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This thesis deals with sunny side‐lit  indoor atmospheres,  in which an outdoor view  is 
required and a calm environment to enhance concentration. Different window systems 
were compared: a single fully glazed façade and complex façades. The complex façades 
were composed of  large or small windows  that combined a  light shelf and prismatic 
film complex fenestration systems. 
The  luminance  and  illuminance distribution parameters were  selected  to  assess  the 
light atmosphere. The Daylight Glare Probability (DGP) index was used to evaluate the 
luminance distribution and the Daylight Autonomy (DA) index was used to evaluate the 
illuminance  distribution.  The  simulation  method  was  selected  to  validate  the 
hypothesis.  Evalglare, which  is  a  tool  for performing  a  glare  analysis of  a Radiance‐
based HDR scene, was used to obtain the DGP index and the Three‐Phase Method was 
used  to  simulate  complex  fenestration  with  Radiance  to  obtain  the  DA  index.  In 
addition,  DIVA,  Radiance’s  based  plugin  for  Rhino,  was  used  to  obtain  reference 






DGP of  three workplanes was proposed  as  a  simple way  to obtain  the overall  glare 
perception. The mean DA was also proposed  to obtain a reference value  throughout 








The  results  show,  on  one  hand  according  to  the  luminance  distribution  results,  the 
contribution of the different workplanes, as the third plane, the source plane and the 




but also provides  less  light and more  local contrast. On the other hand, according to 






In  conclusion,  the  small window  combined with a Complex Fenestration System  can 
provide  less  indoor sidelight, but,  intimate and comfortable atmosphere where users 
can enjoy a good concentration level. When the two functions of an outdoor view and 
light supplied  from a glazed  façade are separated,  they may work better. A complex 











La  tesis  trata  sobre  ambientes  interiores  en  días  soleados  con  iluminación  natural 
lateral, en el cual la vista exterior es requerida y un ambiente tranquilo para mejorar la 




Los parámetros como  la distribución de  luminancias y  la distribución de  iluminancias 
fueron  seleccionados  para  evaluar  el  ambiente  lumínico.  El  índice  Daylight  Glare 
Probability  (DGP)  fue utilizado para evaluar  la distribución de  luminancias y el  índice 
Daylight Autonomy  (DA)  fue utilizado para evaluar  la distribución de  iluminancias. El 
método de  simulación  fue elegido para validar  la hipótesis. Evalglare, el  cual es una 
herramienta para realizar el análisis de deslumbramiento de escenas de HDR basados 
en  Radiance,  fue  utilizado  para  obtener  el  índice  DGP  y  Three‐Phase Method  fue 
utilizado  para  simular  el  índice  DA  con  los  sistemas  complejos  de  ventanas  con 
Radiance.  Igualmente, DIVA, programa adicional basado en Radiance para Rhino,  fue 
utilizado  para obtener datos  de  referencia  de  iluminancia  y  el DA  para  sistemas  de 
ventanas sin sistemas complejos de ventanas (CFS). 
Asimismo, normalmente un punto de vista contiene más de dos planos de trabajo; una 
vista  inferior  (p. ej. hacia una pantalla, papel, etc.), una vista  frontal  (p. ej. hacia un 
monitor, otra persona, etc.) y una vista lejana (p. ej. hacia un exterior, espacio abierto, 
etc.). Por lo tanto, un tercer plano de trabajo fue propuesto para añadir a los planos de 
trabajo de  la fuente y el fondo. En consecuencia,  la media del DGP de  los tres planos 
de trabajo fue propuesto de una forma sencilla para obtener  la percepción global del 
deslumbramiento. La media de DA también fue propuesto para conseguir un valor de 
referencia a  lo  largo del espacio y  la medida de desviación de estándar  fue utilizado 
para obtener más  información  sobre  la  distribución  de  la  iluminancia  a  lo  largo  del 
espacio. 
El restaurante fue propuesto como caso de estudio, porque en  los últimos años en  la 
actividad  de  comer  la  demanda  de  las  vistas  exteriores  ha  incrementado 
considerablemente. En este contexto, el punto de vista seleccionado es adyacente a la 
fachada  desde  una  persona  sentada  comiendo  con  una mesa  compartida  por  una 










de  los  tres  planos  de  trabajo  puede  permitir  una  diferenciación  mayor  de  las 
luminancias  extremas  que  la  combinación  de  dos  planos  de  trabajo.  La  ventana 
pequeña tiene tendencia a proporcionar menos probabilidad de deslumbramiento que 
la ventana grande pero menos  cantidad de  luz y más  contraste  local. Por otro  lado, 
conforme  a  los  resultados  de  la  distribución  de  iluminancias,  si  los  sistemas  de 
redirección  se  incorporan  a  la  composición  de  la  fachada  y  la  probabilidad  de 
deslumbramiento  de  la  fuente  de  luz  se  evita,  se  puede  conseguir  una  iluminación 
mejor distribuida a lo largo de los planos de trabajo se. 
En  conclusión,  la  ventana  en  combinación  con  sistemas  complejos  de  ventanas  es 
capaz  de  proporcionar menos  la  iluminación  natural  lateral  pero  sí  una  atmósfera 
interior confortable e  íntima mediante en el cual  los usuarios pueden disfrutar de un 
buen nivel de concentración. Cuando las dos funciones de la fachada vidriada como la 
vista exterior y  la aportación de  iluminación son separadas,  las dos funciones pueden 
trabajar mejor. Un  complejo  diseño  de  la  iluminación  natural,  combinando  la  vista 
exterior,  la  luz  redirigida,  la  luz  indirecta  y  la  luz  directa  con  los  planos  de  trabajo, 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































façade,  taking  into  account  the  composition  of  the  window  and  a  Complex 
Fenestration System (CFS) under high outdoor luminance. The selected case study is a 
restaurant, as restaurants have a high demand for side‐views. 
Daylighting  is  a  design  parameter  that  allows  different  indoor  atmospheres  to  be 
created with  low energy consumption.  It  is a useful  resource  to design a  space, and 
especially to design quality atmospheres, because it provides well‐being for the users. 
We could say that daylight is a forgotten design resource. 
Activities  that use side‐lit spaces are very common. Side‐lighting  is one of  the oldest 
lighting  applications,  owing  to  the  fact  that  it  is  easy,  practical  and  nearby  side 
opening. Usually,  this  light  enters  through  the  façade  and  is  complemented  by  the 
outside view. This kind of view could be called a side‐view. 
In  recent  years,  looking  at  the  outdoors  through  a  side‐view  has  become  a  valued 











level of  concentration.  Therefore,  the  façade  design  should  achieve  a  good  balance 
between side‐view and concentration on the activity. 
This  research  is  about  luminance  and  illuminance  distribution  of  split  façade  that 











to  avoid  extreme  situations  and  to  consider  aspects  of  adaptation.  Moreover, 




models.  To  check  the  luminance  distribution  and  visualizations,  DIVA,  Radiance’s 
plugin for Rhino, will be used. Evalglare, which is a tool for performing a glare analysis 
of a Radiance‐based HDR  scene, will be used  to obtain  the DGP  index. To check  the 
illuminance  distribution  given  by  the  DA  index,  DIVA  for  window  systems  without 
Complex Fenestration Systems and  the Three‐Phase Method  for all window  systems 
will be used. 
A  restaurant  is proposed  for  the  cases  study due  to  its  side‐view and  indoor quality 
atmosphere high demand. During dining,  it  is of  interest to have a comfortable vision 
perception. In recent years, restaurant light designs have been innovative, but many of 
them  have  involved  electric  lighting.  The  addition  of  daylight  to  indoor  light 










In  this context,  if users are able  to  taste  the  light,  it  is because  the atmosphere has 
comfortable  vision  quality.  Thus,  good  lighting  improves  users’  well‐being  and 
contributes to decreasing the energy consumption, as in bioclimatic guidelines. 
In  the context of  the study,  in  recent years  the value of outside views has  increased 
notably.  In  consequence,  the  main  façade  of  restaurants  is  usually  oriented  to 
appreciate  the outdoor  views.  In addition,  customers  seem  to  sit  looking out at  the 






In  restaurants with a  façade  that provides an outdoor view, costumers choose  to sit 











the  outside.  However,  from  medieval  times  to  modernism,  the  window  became 
increasingly complex. Each part of the window has  its function, so that users can get 
the most  out  of  it.  This  kind  of  façade  can  be  called  a  split  façade.  It  has many 
advantages, and helps to provide a quality  indoor atmosphere.  In addition, all of the 









In  this way,  following  the  style before  rationalism,  façades have  incorporated many 
light  management  criteria.  Regarding  the  indoor  atmosphere  provided  by  these 
techniques, daylight  is used to create the atmosphere. The paths of  light throughout 








The possibility of  light  reaching  the deeper areas of  the  room  is another aspect  that 
classical windows have taken into account. The most common strategy is to have high 
windows  and  some  parts  of  the  wall  that  redirect  light.  We  can  use  the  term 
illuminance distribution to describe this aspect: the light level throughout the room. 
However,  since  rationalism  times,  the  façade  has  ceased  to  be  a  bearing wall  and 
artificial systems have begun to be implemented. As a result, fully glazed façades have 
been created, always in response to the demand for external views. Sometimes, these 





After observing side‐view  light atmospheres,  in a context of high outdoor  luminance, 
discomfort  in  light  perception  is  detected.  Despite  the  large,  glazed  transparent 
surfaces, a good outdoor view  is not guaranteed, or a high  level of concentration on 
the activity. Moreover, unbalanced indoor light distribution is observed. 







90% of them had a highly glazed  façade. The percentage  is high, but  in most current 













confirm  that  the  light  conditions  are  glaring. Moreover,  the  large  transparent  glass 















A  simple  side  opening  creates  unbalanced  indoor  light  distribution.  A  lack  of  light 










Therefore,  there  are  problems with  the  side‐view, when  the  advantages  of  a  split 
façade are not considered, and there are problems with the  indoor  light atmosphere. 
Particularly,  there are problems with  luminance and  illuminance distributions, which 
cause glaring and non‐uniform perception. 
According  to  specific  problems  of  tools  to  assess  luminance  distribution  and 
illuminance  distribution,  add  that  the  glare  metrics  are  used  for  one  workplane. 
However,  it  seems  that  checking  only  one  part  of  overall  visual  field  is  not 
representative enough to evaluate overall visual perception. Specially, when this one 
workplane  is an extreme,  local visual  field of overall perception such as side‐view,  it 
has extreme  luminance values. Thus,  this workplane should not be  representative of 
overall perception, because it should consider the mean of different local visual fields. 
In  this  context,  Daylight Glare  Probability  index  is  selected  to  check  the  luminance 
distribution of each workplane. 
Furthermore,  the  simulation of  illuminance distribution by Daylight Autonomy  index 
has some complications. The performance of Complex Fenestration Systems cannot be 
obtained  accurately  by  classical  Radiance  commands,  and  the  Three  Phase Method 






















With  reference  to  specific  targets,  the  objective  is  to  simulate  the  luminance  and 
illuminance  distribution  parameters  of  various  split  façade  window  systems.  Some 
measurements are planned to obtain reference data to calibrate the simulations: 
∙  Regarding  the  luminance  distribution  parameter,  the  aim  is  to  test  the 
Daylight Glare Probability (DGP) index of different workplanes. Thus, the goal is 
to  probe whether  a  small window  provides  less  overall  glare  probability.  In 
addition,  taking  into account  that  the overall glare prediction of one point of 
view  is comprised of different workplanes, a detailed glare prediction for each 
workplane  is wanted  to do. Accordingly,  the mean Daylight Glare Probability 
between the workplanes is tested. Thus, classical glare methods with an indoor 
luminance range for an outdoor view should result  in very high glare. The aim 
is,  in  a  simple way  and  taking  into  account  different workplanes  such  as  an 
intermediate workplane,  to determine whether  the overall glare prediction  is 
closer to the real perception. In summary, the objective is to try to characterize 
the  light  performance  of  the  third  plane  in  addition  to  the  source  and 
background planes. 
∙ According to the illuminance distribution parameter, the goal is to obtain the 






simulator.  Furthermore,  the  objective  is  to  use  DIVA,  the  Radiance  program 
based plugin for Rhinoceros, to have reference illuminance data and the DA of 
window  systems without  Complex  Fenestration  Systems.  Regarding  Complex 
Fenestration  Systems,  the  aim  is  to  examine  whether  redirecting  systems 
improve the light level throughout the space. 
To  sum  up,  the  final  objective  is  to  obtain  some  design  indicators  and  tools  to 





In  this  section,  the  topics  covered  in  this  research  are  explained.  Each  topic  is 
associated with a summary card on a publication that addresses the phenomena. The 
publication is listed, followed by an explanation of each topic. 
First,  the  atmospheres  provided  by  side‐views  and  their workplanes  are  discussed. 
Frequently, other visual fields appear under a side‐view, including a “toward to down” 
visual  field and a “toward  to out” visual  field. These visual  fields can be related with 
any  outdoor  or  far  vision  connection,  table  task  vision  connection,  or  vertical 
communication connection. This combination of different workplanes will be explained 
in more detail  in a  subsection below,  in  the Material and Methods  in Chapter 2. To 
date, side‐lit has been tested mainly  in offices or classrooms, and usually focusing on 
one workplane or visual field. Nevertheless, different activities with these three visual 












visual  connection  to  the  outdoors  (Card  2).  In  addition,  daylighting,  as  well  as, 
outdoors view  increase efficiency  in activity providing stress relief (Card 6). According 
to some psychological studies,  it  is easier to concentrate  if there are fewer objects to 
pay attention  to  (Card 9).  If occupants are not comfortable,  the energy consumption 
will tend to increase, with higher electric lighting demand (Card 1). 
In the restaurant industry, the main activities are eating, talking, and an outside view is 
very  common. The  restaurant  is a  significant environment, where  the quality of  the 
visual  field  is  very  important.  However,  not  all  façade  designs  can  achieve  an 
appropriate  concentration  level  for  the  aforementioned  activities.  Although  these 
activities of quality tourist areas are more tolerated socially, not all users experience a 
comfortable  light  atmosphere  that  promotes well‐being  (Card  7).  Privacy  is  another 





(Card  3). At  the  same  time,  the  interest of  landscapes  and  cityscapes  increases  the 
need for a glazed façade. 






































































Organization  School  of  Hotel  and  Tourism  Management,  The  Hong  Kong  Polytechnic 
University 



















































































There are many  studies on  the  split  façade. Most of  them deal with  controlling and 
taking  advantage  of  daylighting.  The  first  aim  of  the  split  façade  could  be  to  block 
direct sunlight. 
Diming (Card 12), venetian blinds, roller blinds and overhang (Card 10) strategies have 





simple  light  shelfs, parabolic mirrors or anidolic  systems  (Card 14) or prismatic  films 





In  addition,  the  bottom  part  of  façade  that  is  usually  lower  than  the  height  of  the 


















∙  Direct  sunlight will  create  glare  problems  for  variable  numbers  of  hours 





























































Organization  Climate  and  Energy  Laboratory  in Architecture,  Technion‐Israel  Institute  of 
Technology 
Source   Journal article (Building and Environment 2006; 41:1128‐1135) 
Information provided  ∙The proposal for the façade  is to split  it  into three parts. The top part  is to 































Luminance distribution evaluation  is a difficult  task, but  it  is an  important aspect  for 
visual  comfort. How  to  balance  luminance  in  a  visual  field  is  a  topic  that  has  been 
researched  for many years. Regarding  sidelight  luminance distribution, many  studies 
examine  the  luminance  distribution  perception  caused  by  a window  (Card  18).  The 
size,  geometry  and  thickness  of  a  window  are  parameters  that  influence  visual 
perception.  Small  windows  can  create  significant  local  contrast,  whereas  large 
windows, up to a fully glazed façade, could create a more glare probability (Card 17). In 








Usually,  in  an  activity  there  is  more  than  one  workplane,  as  mentioned  in  the 
introduction to this section. However, up to now, one visual field as a workplane has 
been  considered  to  test  luminance  distributions.  In  each  workplane,  the  mean 
luminance  value  and  distribution may  be  different,  and  the  transition  between one 
workplane and another should be taken into account. In addition, considering that the 
brain  does  not  work  with  absolute  values,  but  by  contrast,  visual  perception  is  a 





The methods  for  assessing  visual  perception  are  related with  glare  (Card  21). Glare 
methods  have  been  considered  a way  to  evaluate  the  luminance  distribution  of  a 
visual  field.  Two  basic  glare metrics  (CGI, DGI, UGR, VCP  and DGP)  are  designed  to 






































of  light  level  is  more  practical  than  a  luminance  measurement.  Apart  from  other 













































































































































1.4.4  Illuminance  distribution  by  a  Complex  Fenestration 
System 
Illuminance distribution  is a topic that has been widely studied. Light  level  is another 
essential  aspect  to  ensure  visual  comfort.  It  is  a  source  of  light  for  the  space  that 
combines  light  uniformity  and  contrast  by  daylighting.  Light  driving  is  a  passive 
resource  that has been widely used  throughout history. Less, but better distributed, 
light is a guideline that has been used for many years (Card 24). The easy availability of 
electric  lighting has meant  that driving passive  strategies are not needed. However, 
Complex  Fenestration  Systems  have  been  developed  and  used  in many  sustainable 
buildings. 
Many  Complex  Fenestration  Systems  can  be  used  to  obtain  more  uniform  light 
distribution. The light shelf is simple, and one of the most commonly used light driving 
systems.  Nevertheless,  3M  prismatic  film  is  currently  being  used  for  easy 
implementation in a glazed façade and in large windows (Card 22). These two systems 
combined with a framed window are proposed to analyse. 
The  illuminance point  in time data along a workplane  is a frequently used method to 
obtain  the  illuminance distribution  in a workplane. The Daylight Factor  (DF)  is a very 












Daylight Autonomy  index  is used, although  this  is usually based on annual data. The 






days  where  the  direct  sunlight  performs  differently.  Thus,  the  percentage  varies 
considerably every hour. The final percentage is the mean of the hourly percentage for 









Consequently,  the  Daylight  Autonomy  index  is  used  to  describe  the  illuminance 
distribution.  The  aim  of  this  index  is  to  evaluate  the  illuminance  distribution  of  a 
window comprised of CFS, with the Three‐Phase Method simulation of Radiance (Card 
23). The  index  is explained  in depth  in  the Material and Methods chapter. Note  that 
illuminance  data  is  used  to  provide  a  reference.  As  well  as  DIVA,  the  Radiance 



















room, especially at  Spring Equinox where  the  IR  is  significantly  larger  than 
those of  the CFS. When comparing  the performance of CFS, Film 3M, CFS3 
and  CFS2  appears  to  be  the  ones  that  perform  better  regarding  the 
admission of daylight into the room. In Building B1, the Standard ‐glazing (τv 
70%)  and  Film  3M  present  a  better  Illuminance  Uniformity  next  to  the 
window and in the centre of the room, while at the back of the room the LCP, 
Film 3M and CFS2 show better values. 
∙  In  buildings  located  at  low  latitudes,  the  intensive  use  of  daylighting 
represents a major risk for the visual and thermal comfort of the occupants. 
It  has  been  however  shown  in  this  study  that  the  use  of  an  appropriate‐
selected  CFS  can  improve  the  interior  daylight  distribution  in  buildings 
located  in  such  regions  (mostly dominated  sunny climates); moreover  their 
additional  functioning as a shading device might also contribute to  improve 
the  visual  and  thermal  comfort. However,  it has  also been  evident  that  in 
regards  to  the mitigation  of  glare  risks  in  some  cases  the  effect  of  CFS  is 
overcome  by  the  overall  building  environment.  In  such  cases,  the  use  of 
additional  sun  shading becomes  imperative  in order  to offer  a  satisfactory 
indoor  environment  quality  to  the  occupants  by  reducing  glare  and 
overheating risks. Thus, the performance assessment of CFS combined with a 
simultaneous use of different configurations of shading devices  (overhangs, 
exterior  blinds,  venetian  blinds,  fins,  etc.) would  be  a  relevant  step  in  the 






















∙ Matrix  calculation  can be performed  very quickly  enabling  the user  to  simulate 


































can  provide  a  comfortable,  indoor  side‐lit  atmosphere  to  enhance  good 
concentration and create a calm atmosphere. 
∙ Moreover,  it  is  predicted  that  complex  window  systems  allow  framing  of 




∙  The  window  improves  the  luminance  distribution  decreasing  the  overall 
Daylight Glare Probability. 





closer  to  the  overall  visual  perception,  avoiding  extreme  luminance 
values and keeping each workplane’s light contribution. 
∙ The simulation of Daylight Autonomy of Complex Fenestration Systems 
can  be  obtained  by  the  Three‐Phase Method.  The  results  should  be 
acceptable and indicative. 
∙  Moreover,  if  outdoor  view  requirements  are  separated  from  lighting 
requirements, both functions will work more accurately separately. Luminance 
distribution at eye level could be better established without the need for large, 









Note  that  a  split  façade  design  that  defines  the  height,  divisions,  geometry  and 
position of each part could improve the indoor light perception for a specific activity. It 
seems  that  height  is  important  to  obtain  good  light  redirection.  Window  size  is 
significant  to decrease  glare  and  visual  elements. Overhang position  is  key  to  avoid 
direct light and to permit redirected light to enter. Only to consider, indoor walls in a 
warm colour may be  is  important  to  increase  the  light comfort at  low  light  levels.  In 
addition,  other  light  that  enters  could  improve  the  light  level  and  the  indoor  light 





























































The  proposed  methodology  to  demonstrate  that,  within  outdoor  high  luminance 




For  this propose,  virtual models  for  case  studies have been  created  to  add window 
systems  to  each  case  the  study  and  then  to  assess  luminance  and  illuminance 
distribution  of  each  system.  Furthermore,  for  the  selected  case  the  study  different 
workplanes of overall visual perception are defined. 
Note that, for luminance distribution the methodology used up to now is False Colour 
Image  method.  Usually  the  luminance  values  are  calibrated  by  luminance  meter. 
Frequently  from a vision  field of office environment,  in which appear all workplanes 
together, a False Colour  Image  is obtained often  from HDR  image. With reference to 
Daylight  Glare Method,  Evalglare  tool  is  being  used  according  to  vertical  eye  level 
illuminance data.  For  illuminance  distribution,  the  Point‐in‐Time  illuminance  data of 
Complex  Fenestration  Systems  is  being  used  by  Bidirectional  Scattering Distribution 
Function  (BSDF)  material  type  with  Radiance  common  commands.  However,  for 
















Note  that,  according  to  luminance  distribution  and  proposed  DGP  index,  for  each 






















Therefore, Rhinoceros, software  tool  to model  in 3D based on NURBS,  is selected  to 
build virtual models and DIVA for Rhino, Radiance program(see Annex 1) based plugin, 
is  used  to  get  luminance  and  illuminance  distribution  simulations.  Moreover,  the 
three‐Phase Method  with  Radiance  is  chosen  for  Simulating  Complex  Fenestration 
Systems. Note  that, Greg Ward  is  an  author  of many  programs  of  Radiance.  In  the 










2.2  Parameter  1:  Luminance  distribution  by  Daylight  Glare 
Probability (DGP) index 
Daylight  Glare  Probability  (DGP)  index  is  chosen  to  assess  luminance  distribution. 
Therefore, according  to  side‐lit,  that  the overall glare probability of window may be 




















Note  that,  the  tool  is valid  for  illuminance higher  than or  the same of 380lux 
and DGP index higher than or the same of 0.2. 
 
The Daylight Glare Probability  (DGP) will be  applied  to  each workplane HDR  image. 
Thus,  in  a  simply  way  mean  DGP  of  three  workplanes  is  proposed.  The  extreme 
workplane  luminance values are smoothed by  intermediate workplane,  in contrast to 
classical method of  luminance source against background  luminance. The adaptation 




















The photographs  are made within  specifications of;  ISO  400;  3  lighting  exposures,  ‐
2/0/+2;  auto  image  style;  auto white  balance  (see  Annex  2);  three  shot  serially  by 
remote shutter release and a tripod; and 8.0M 3456x2304  image quality. The photos 
are made by a digital camera  (Canon EOS 600D, with Canon objective EFS 18‐55mm) 
fitted with a circular  fisheye  lens  (Gloxy; Front Filter Size, 67 mm; conversion  factor, 









Moreover,  the  illuminance measurement  of  each workplane  is  necessary  to  add  as 
Evalglare parameter (‐i) to calibrated DGP results. Then, the next required instrument 
is a device to measure  illumination  level (The Hagner Digital Photometer TP200). The 




luminance measurements are planned  to use as only  reference  luminance data. The 
luminance measuring  range  is 0.01‐20,000  fc and acceptance angle  is approximately 
1/30°. The  limits are enough  to verify  the measurements  taken  in our  study, as  the 
margins have not been exceeded in any case. 























































Note  that,  DIVA  generate  an  image,  glare  source  image  and  DGP  index  running 
internally Evalglare program. Sometimes the default Clear Sky with Sun (CIE Clear Sky), 




horizontal  illuminance  (Eh) data, especially when  in  the view appears  the sky.  In  this 
case  gendaylit  program  is  used  (it  is  need  to  add  to  *_sky.rad  file  in DIVA’s  Temp 
folder). With this program by –E parameter can be added measured global‐horizontal 
irradiation. To assess whether  incoming  illuminance data  is  the  same  that measured 
workplane’s illuminance data the incoming illuminance data of visualization image can 
be tested by Evalglare –V parameter.  
False  Colour  image  is  got  from  Visualization  tab  of  Daylight  Images  tab.  The 
visualization is obtained in *.pic and *.tif format but with DIVA’s wxFalsecolor program 
the  image  can become  false  colour  image  (or by  falsecolor program of Radiance, as 
well). 









illumination  level.  For  predominantly  daylight  spaces  it  has  become  customary  to 
assume a target illuminance of 300 lux. 
In addition, the sky conditions of each hour are necessary, 8760 sky conditions. Thus, a 
major  innovation since  in considers geographic  location specific weather  information 
on an annual basis. 
According  to DA  simulation  of  a workplane with  each window  system  of  each  case 
study, the specifications of simulation are presented.  
Note  that,  the  objective  of  DA  index  is  to  check  light  level  and  light  distribution 
throughout  a  space.  So,  usually  the  index  at  horizontal workplane  as Down WP1  is 
calculated. Therefore, only Down WP1’s DA of each window system of each case study 
is  proposed  to  simulate.  Furthermore,  although  Point‐in‐Time  illuminance  data  of 
Complex Fenestration Systems can be calculated by DIVA’s Metrics option  the DA of 











2) Set  in Location  tab sun and sky conditions by  recorded climate data  in  the 
form of *.epw file, which is EnergyPlus weather data 
3) Set sensor point of Down WP1 in nodes tab 
4)  From Metrics  tab of DIVA,  then  from Daylight Grid‐Based and  finally  from 
Climate‐Based  tab  choose  in  Metric  pull‐down  menu  Daylight  Autonomy 
specification, as well as, continuing the following conditions specifications: 
∙ Occupancy schedule: although  the DA  is orientated  for annual 






















The  Three‐Phase  Method  for  Simulating  Complex  Fenestration  with  Radiance  is  a 
method to get RGB irradiance values for each of the 8760 simulated time steps, which 
means it takes the all hours of entire year into account. 
According  to  Andy  MacNeil  manual,  this  method  is  a  means  to  perform  annual 














V = view matrix,  relating outgoing directions on window  to desired  results at 
interior 
T  =  transmission  matrix,  relating  incident  window  directions  to  exiting 
directions (BSDF) 
D = daylight matrix, relating sky patches to incident directions on window 




The V  and D matrices  are  created with  a Radiance  simulation.  The  T matrix  can be 



















The  transmission matrix  is  a Bi‐directional Transmission Distribution  Function 
(BTDF)  which  contains  outgoing  flux  coefficients  in  all  directions  for  each 
incident direction. 
LBNL’s  WINDOW  software  can  generate  a  transmission  matrix  for  a 
fenestration system. It runs only in Windows (Microsoft operation system). The 
pre‐release  research  version  is  WINDOW  7  and  this  version  of  software  is 
proposed to get Transmission Matrix file. This WINDOW 7 format uses a Klems 
angle basis to describe incoming and outgoing angles.  








program  is used  for  front‐end rcontrib program and  for setting *.cal  files. The 








material  without  texture  description.  However,  the  ground  has  “h=u” 
parameter as “uniform” hemispheric sampling description. The sky has “h=r4” 
as 4 divisions  in each dimension of Reinhart’s sub‐structuring of  the Tregenza 









matrix. To  characterize  this  relationship  first  the  fenestration material  to  the 
Radiance glow material type has to be changed. So, the fenestration emits light 
in  all directions  into  the  space.  The  surface normal of  the windows must be 
faced into the space otherwise the light is emitted out the space.  
On  one  hand,  the  octree  scene  description  by  oconv  program  with  space 
texture,  material  and  geometry  description  and  window  light  source 
description must be generated.  
On  the  other  hand,  rcontrib  program  is  used  to  generate  View Matrix with 
*.vmx  file extension. This process needs description of sensor points, which  is 
created  as  a  text  file. Moreover,  the  number  of  bins  in  which  rays  of  the 
window will be  collected  (NKbins)  and  the window orientation  for  the  klems 
bins  (kbin*)  is  required. For  that,  the  file klems_*.cal contains equations  that 
allows  rcontrib  to  bin  rays  hitting  the  window  based  on  incident  direction. 
kbinsS  is for a window with a normal  in the +y axis (South orientation) for the 
interior of the window. There  is also kbinN kbinE and kbinW for other vertical 
window  orientations  and  kbinD  for  flat  skylights.  Furthermore,  there  is  a 
possibility  to  specify  other  window  directions  by  adding  them  to  the 
klems_in.cal file, or using the more general specification that takes normalized 






































The window  systems  are  defined  as  side‐view  frame  and  it  is  directly  related with 















































































As  in  the previous chapters  is mentioned,  the daylighting  is very useful  resource  for 
humans.  Thus,  the  presence  of  daylighting  in  architectonic  inside  spaces  helps  to 
human wellbeing. Daylight environments increase occupant productivity and comfort, 
and provide the mental and visual stimulation, necessary to regulate human circadian 
rhythms.  The  lighting  requirements  are  very  different  for  each  human  activity. 
Knowing the lighting requirements of each activity helps to design the space and taking 
advantage of  free  resource, daylighting, use. Therefore, defining  lighting parameters 
there  is high possibility to  improve the user’s visual comfort, to  increase efficiency  in 
activity providing stress relief, as well as, to reduce electric lighting consumption. 
With reference to outside view high demand of the society, one of the most requested 







Systems  have  been  used  in  office  or  academic  field.  In  those  activities  the  main 
workplanes are a table, a monitor or a blackboard and an out connection. However, as 














3.1  Previous  analysis  of  restaurants  from  La  Barceloneta  and 
Zarautz 
Once  having  the  first  intuition  of  poor  side‐view  daylight  design  in  the  section  of 
problem statement of the first Chapter, a field work of restaurants was conducted. La 
Barceloneta,  neighbourhood  of  Barcelona,  and  Zarautz,  town  nearby  Bilbao,  were 


























































into  three  parts,  which  all  of  them  are  not  contemporary  design.  Mostly  these 




one  of  the most  towns with  restaurants  per  area.  In  this  area  similar  patterns  are 
detected as 26% of all  restaurants  facades analysed are highly  glazed. Among  them 
80% are located on the seafront and in addition 75 % are placed on the ground floor. 
















































Finally,  to end with  the observation,  two pictures of  indoor atmosphere with glazed 











Both case studies are  recognized as a  restaurant.  In addiction  they have  features of; 
working; research; stressful; socializing; glass; and natural‐light. The most information 
content used by the tool there is almost in the central part of the pictures. Therefore, 
recognition  tool  shows  some  indications  that  the  pictures  describe  working  and 
stressful  spaces.  So,  fully  glazed  façades  may  provide  fraught  atmospheres  and 
particularly at studied restaurants of quality tourist areas. 
In  consequence,  the  topic  has  relevance  because  there  some  problems  without 
solution under outdoor high  luminance context. The aspects of side‐view, fully glazed 




this  thesis. These problems  are  relevant because  the  side‐view of  fully  glazed  could 
cause  inaccurate perception with undesirable elements, useless  transparent  surfaces 
for lighting, glare probability and ununiformed  light distribution. Definitely, maybe no 
quality and discomfort indoor light atmosphere. 




The  selected Mediterranean  restaurant  is  called  Sal Café.  It  is  located  in Barcelona, 





months  of  dryness  in  the  summer;  when  under  the  dominion  of  the  subtropical 
anticyclone. Few days with extreme temperatures, hot or cold, so the maximum and 
minimum annual averages in Barcelona are moderate, typical of a mild Mediterranean 




















The  selected Atlantic  restaurant  is called Azurmendi.  It  is  located  in Bilbao, north of 
Spain,  under  Cantabrian  oceanic warm  rainy  climate,  Cfb  according  Köppen‐Geiger 
climate  classification.  The  proximity  to  the  Cantabrian  Sea,  makes  its  climate  is 









usually  occurs  in  the  form  of  showers,  very  fine mists.  This  same  proximity  to  the 
ocean makes that the two most defined seasons of winter‐summer region and  there 
they  remain  soft  and  low  intensity  thermal  oscillations.  The  average  maximum 








Azurmendi  restaurant  is  located  near  Bilbao.  The  facade  in  which  is  intended  to 
intervene  is oriented  to  the north. The module has 3m height, 2.5m  large and 10m 
deep. One 1.2m x 1.2m  table with  two 0.5m x 0.4m chairs. The roof  is grey don’t  to 
redirect too much daylight toward  inside.  Inside there are diffuse surface wood walls 











oriented  to  the south. The module has 2m  in width, 5m  in deep and 2.7m  in height. 
There  is a table with 0.7m x 0.7m and two chairs of 0.5m x 0.4m. There  is some food 


















The  relevance  of  the  definition  of  the  most  representative  local  visual  fields  that 
contribute to overall visual field  is  important to add. A good definition of workplanes 
will fit better user’s light requirements and energy optimization. 
After  asking  the  managers  of  restaurants  almost  all  customers  prefer  sitting  with 
outside  view.  The  workplanes  for  luminance  distribution  and  the  workplane  for 





Tables adjacent  to the  façade are  the most requested and usually  the  tables  for two 
people have  the  features of; down  view,  toward  to  a  table;  front  view  toward  to  a 
person; and out view, toward to window. Accordingly, table adjacent to glazed façade 
for two people position is chosen. 
Accordingly  the  Set  Point  2  is  selected  as  point  of  view  to  analyse  luminance 
distribution.  So,  three  workplane  are  defined  to  get  overall  mean  Daylight  Glare 
Probability.  The  results  of  interactions  between  different workplanes  are more  real 










With  reference  to  illuminance distribution,  the workplane  is  a plane which  sets  the 
table  throughout  the  5m  X  5m  of  the  space.  The  goal  is  to  check  illuminance 
distribution along the space according to each window system. 
This plane  is set approximately by sensor points. This grid has 20cm between sensors 
and  30cm between walls,  although  some  suggestion  indicates  50cm between walls. 


































































This  chapter deals with  luminance distribution. The Daylight Glare Probability  (DGP) 
index will be used for assess  luminance distribution. The DGP will be applied to each 
workplane, to each window system and to each case study. 
The  virtual models of  selected  two  restaurants,  Sal Café  and Azurmendi, have been 
created  by  Rhino.  The  aim  is  to  get  the  DGP  index  of  each  simulated  workplane 
visualization. In addition, real photographs of each workplane have been taken to get 

















Finally,  the mean  DGP  of  each window  systems  has  been  get  in  order  to  evaluate 










Real pictures  x  x  ‐ 




The mean  DGP  is  a  simple way  to  get  into  account  different workplanes  to  avoid 
extreme  situation.  There  are more  advanced methods  as  the  view  of  each  eye  or 





sharing a  table with other person,  the  three workplanes,  table, person and window, 
will be assessed. The DGP will be tested for different Window Systems as; No Frame, 



































No Frame  2350  3500  9350 
Large Frame  1810  2840  7840 

















No Frame  2540  1860  4700 
Large Frame  1639  1810  3790 































































The  program  can  be  obtained  from  DIVA  FOR  RHINO  website 











it  could  download  from  EnergyPlus  website 




∙ Materials  tab:  the materials  specifications  are  defined  as Radiance’s 
material  description.  Other  materials  have  been  needed,  so  the 
material specifications have been added to material.rad file, where it is 
in Resources’  folder  in previous *‐DIVA created  folder. The  file *.xml 
that  has  the  scattering  function  must  be  placed  in  lib  folder 
C:\DIVA\Radiance\lib. 
∙ Metrics  tab:  In Daylight  Images  tab  and  then  selecting Point‐in‐Time 















∙  Sky  Condition:  Clear  Sky  with  Sun  (CIE  Clear  Sky)  for  Sal  Café 
Mediterranean climate restaurant and Intermediate Sky with Sun for 
Azurmendi Atlantic climate restaurant. For the virtual prototype Clear 













zd  )  with  vertical  direction  is  needed;  for  Sal  Café  with  southeast 








Note  that,  real  fish eye projection  is a  little different  to simulated  fish 




4)  Add  that,  gensky  command,  Radiance  program,  is  launched  to  get  Sky 
simulation. Some visualization need outdoor horizontal  illuminance data to 
suit  better  the  virtual  incoming  illuminance  data  of  pictures.  gensky 
command has  –B parameter option  for Diffuse Horizontal  Irradiance  (DhI) 
data,  whereas,  gendaylit  has  –E  parameter  option  for  Global  Horizontal 
Irradiance  (GhI) data. The measured data  is global  illuminance data, so,  for 
some  visualization  gendaylit  command  has  been  used.  Then  incoming 
illuminance data of pictures have been checked by Evalglare program and –V 
parameter. It has had to be similar to incoming measured illuminance data. 
The  command  gendaylit  is  launched  from  *_sky.rad  file  of  Temp  folder 
C:\DIVA\Temp  .  It can be  launched  from  the script *.bat  file directly  in  the 




























Due  to  the  visible  sky  patch  through  the  window  the  incoming  light  varies 
widely.  Accordingly,  for  few workplanes  the  irradiance  value  has  had  to  be 

















this  case,  the  sun  luminance  should  be  changed  for  real  luminance  of  sun. 
However, in this work it does not do it. 
 
5) The False Colour  Image of  the virtual pictures as  the same of  real pictures 
serves to describe luminance distribution. DIVA has a program wxFalsecolor, 










































































































































because  all  of  pictures  visualizations  are  under  Clear  Sky with  Sun  (CIE  Clear  Sky). 
However,  the  first  Window  Systems  are  tested  in  both,  Barcelona  and  Bilbao. 


























Barcelona  36  44  80  53 




In consequence  there  is very  little difference between DGP  results of Barcelona and 


























































































































































































there  is a  little  less glare probability but  it keeps having Disturbing glare probability 











































The  virtual  restaurant  with  Clear  Sky  with  Sun  (CIE  Clear  Sky)  and  with  South 
orientation,  in  No  Frame  and  Large  Frame  there  is  Intolerable  glare  probability, 
although in Large Frame there is a little less (Mean DGP 51%,53%). However, in Small 
Frame Window  System  the  glare  probability  decreases  notably  up  to  Imperceptible 
glare  probability  (Mean  DGP  32%).  Regarding  Complex  Fenestartion  Systems,  Light 
Shelf  increases a  little  in No Frame Window System because  the bottom part of  the 
shelf  reflect  the  light  coming  from  the paviment. Nerverthenles,  in  Large  and  Small 
Frame  the  light  coming  from  paviment  is  bloqued  the  glare  porbability  decrease  a 
llittle.  The  Prismatic  Film  Complex  Fenestration  System  tends  to  increase  the  glare 









































































(Sal Café)  45  43  28  1.05  1.61  1.54 
Restaurant 2 
(Azurmendi)  33  30  25  1.10  1.32  1.2 
Virtual 










The  worst  case  of  reference  Clear  Sky  and  South  orientation  is  the  Restaurant  2 
(Azurmendi)  because  it  has  Intermediate  Sky  and  North  orientation.  Therefore,  No 
Frame case mean DGP  is between Disturbing and  Intolerable glare probability as well 
as  Large  Frame  case.  However,  Small  Frame  case  DGP  is  Imperceptible  glare 








Time  is  tested,  although  this  sky  is  for  cloudy  sky.  The  day  and  time  is  important 
because the Uniform Sky  is built with Horizontal  Illuminance data and the  location as 

























































Add that the results of Mean DGP at July are  Intolerable but  it  is on the border with 
Disturbing, which it approximates more to glare perception. Uniform Sky is for diffuse 
cloudy  radiance and  for winter Skies  it changes a  lot. At December de Mean DGP  is 
Imperceptible. According to gensky with –u option script of above results,it has not –B 
global diffuse  irradiance data option  to  fix  time, day  and  location because  it makes 






















































to  a  factor  the  trend  continues  also  with  Overcast  Sky,  although  the  difference 
between the Mean and Workplanes  is  less. It seems that WP1 DGP  is  less than Mean 
DGP, WP2 DGP is a little less than Mean DGP and WP3 DGP is more than Mean DGP. 
Furthermore,  the  Mean  DGP  for  Overcast  Sky  with  Small  Frame  is  Imperceptible. 

























to  17:00  and  throughout  the  all  year,  the  Point‐in‐Time  Glare  could  change 
considerable.  For  example,  in  No  Frame  Window  System  of  virtual  Restaurant 
Prototype  according  to WP2,  person  view,  Point‐in‐Time  DGP  has  been  Disturbing 




















to  the  glazed  façade,  in  the  same position  and with workplanes defined previously. 
They have been asked  the  following questions; QA, Does out view disturb you?; QB, 
Does  front  and outside  view  interaction disturb  you?; QC,  Is high  contrast between 
outside and inside lighting?; QD, Are you able to watch accurate out view?; QE, Are in 
the out view undesirable visual elements?; QF, Do you think with  less out  luminance 












































































































This  chapter  deals  with  illuminance  distribution.  According  to  Climate  Based 





of  selected  two  restaurants,  Sal  Café  (R1)  and  Azurmendi  (R2),  and  the  virtual 
prototype are used to get simulated DA. The aim  is, first to get the DA  index of each 
virtual model restaurant and after to get the DA index of virtual prototype (VRP) to get 
more  accurate  lighting  performance  results.  Note  that,  the  virtual  prototype’s 
workplane  has  2m  X  5m  and  in  consequence  the  grid  has  286  sensor  points, 
approximately  a half of  virtual models of  real  restaurants.  So,  the  aim  is  to  analyse 
Daylight Autonomy in each sensor point for each window system and after to get the 
average of sensor points Daylight Autonomy. 














The  program  can  be  obtained  from  DIVA  FOR  RHINO  website 











it  could  download  from  EnergyPlus  website 




∙ Nodes  tab:  the surface  that  it works as workplane and sensor points’ 
grid  is necessary  to define. Then,  clicking nodes  tab  the  surface,  the 
distance between the surface and sensor points grid and the distance 
between sensor points are required. 
∙ Materials  tab:  the materials  specifications  are  defined  as Radiance’s 
material  description.  Other  materials  have  been  needed,  so  the 
material specifications have been added to material.rad file, where it is 
in Resources’  folder  in previous *‐DIVA created  folder. The  file *.xml 
that  has  the  scattering  function  must  be  placed  in  lib  folder 
C:\DIVA\Radiance\lib. 
∙ Metrics tab: In Daylight Grid‐Based tab selecting Climate‐Based tab and 









Therefore,  the *.DA  file  in Grid‐Based  folder  inside of *‐DIVA  folder  is  saved, 





∙ Occupancy Schedule:  In this  file there  is the  information of the space 
utilization  hours.  First  the  time  step  must  be  selected;  hourly  is 
selected for the cases study. Then, occupancy must be set with 0 or 1 





































Therefore,  the *.dat  file  in Grid‐Based  folder  inside of *‐DIVA  folder  is saved. 



























1)  The  material  file  description,  *.rad,  and  geometry  file,  *.rad,  should  be 
separately from a window as light pipe. Then for each Window System View 










































































































The  rfluxmtx  program  needs  restaurant  material  and  geometry  file  and 
rendering  parameters.  The  used  rendering  parameter  are;  ab  4  ‐lw  1e‐4  ‐ad 
1000.  The  used  script  of  rfluxmtx  program  for  each Window  System  is  the 
following: 




































Note that, although the  location  in Spain  is not determining for Clear Sky with 
Sun simulation (CIE Clear Sky), the Restaurant 1, Sal Café, is from Barcelona, the 




The  dctimestep  is  the  program  to  compote  all matrix  together  to  have  RGB 
irradiance  values  for  each  of  the  8760  hours/year  simulated  time  steps.  The 
rmtxop  is  the program  to convert RGB  irradiance values  to  illuminance values 
for each of  the 8760 hours/year  simulated  time  steps. The used  script  is  the 
following: 
$  dctimestep  res1NF.vmx  SimpleGlass.xml  res1NF.dmx  Barcelona.smx  |  \ 
rmtxop \  ‐fa ‐c 47.4 119.9 11.6 ‐ > res1NF.dat 





$  dctimestep  resProSF_PF.vmx  klems145x145_9‐14‐2012_t.xml  \  


















































































5.3 Summary  tables of Mean DA  results of each  case and  the 
relations between them 
In  the  following  section  simulated  illuminance  data  and  Daylight  Autonomy  of 























Note  that, Restaurant  1  and Restaurant  2  results  are  simulated by DIVA  except  the 
Window  Systems by Prismatic Film Complex Fenestration System. However,  to have 
more  accurate  results,  the  results  of  Restaurant  Prototype  are  simulated  by  Three‐



































409  221  171  220  181  167  179  109  137  131 
410  240  221  196  196  181  216  112  150  142 
411  242  239  230  200  231  234  130  153  165 
412  296  256  266  234  235  233  145  150  215 
413  322  256  303  250  248  293  158  162  207 
414  325  279  332  297  265  320  180  177  248 
415  352  291  320  309  292  302  209  199  272 
416  387  317  323  336  315  330  208  232  242 
417  436  367  466  390  360  433  228  246  311 
418  493  415  510  416  395  464  271  258  324 
419  543  450  498  457  440  511  270  276  393 
420  599  488  505  481  455  593  285  314  389 
421  644  486  663  523  535  607  335  343  404 
422  703  534  732  577  524  692  367  356  520 
423  804  639  817  618  612  837  420  399  554 
424  836  692  884  705  698  877  442  430  613 
425  940  786  1134  782  751  1009  473  467  712 
426  1041  842  1122  851  847  1119  569  513  733 
427  1157  963  1242  951  960  1223  613  532  851 
428  1208  1080  1316  1067  1075  1312  531  573  763 
429  1385  1246  1460  1203  1222  1310  569  587  791 
430  1524  1403  1504  1331  1386  1506  540  566  644 
431  1866  1797  1787  1675  1781  1791  493  564  608 






Note  that,  the  results  have  the  trend  to  be  a  little  underestimated  comparing  to 































Mean1‐552  609  541  601  528  532  597  350  360  421 
Mean409‐432  779  681  784  667  668  766  334  344  440 
SD409‐432  533  520  536  485  514  530  164  159  228 
SD409‐432/M409‐432  0.68  0.76  0.68  0.73  0.77  0.69  0.49  0.46  0.52 









The  illuminance data are on 22 of  July at 11:00 Standard Time  (12:00 Local Time)  in 
Restaurant  1  (Sal  Café),  Barcelona  under  Clear  Sky.  The  results  show  that  the 
illuminance  values  of  No  Frame Window  System  are  higher  but  there  is  not  huge 
difference with Large Frame WS. The difference between No Frame WS and Small WS 
is  higher  (779/334=  2.33),  about  twice.  However,  the mean  of  the  space,  the  row 





























































409  13  6  51  4  6  38  0  0  26 
410  14  7  52  4  7  38  0  0  34 
411  13  22  44  6  4  54  0  3  26 
412  20  9  62  9  7  57  2  0  52 
413  31  21  66  19  18  65  4  1  52 
414  33  35  69  29  19  60  0  1  48 
415  42  31  68  24  39  64  4  5  59 
416  45  41  77  28  41  77  5  8  62 
417  51  39  82  42  43  79  7  17  65 
418  50  42  84  38  45  84  15  19  74 
419  54  49  88  50  45  87  16  26  76 
420  57  51  89  56  51  88  18  30  75 
421  64  52  93  56  59  91  24  18  84 
422  65  62  92  56  58  91  22  22  86 
423  66  60  94  58  66  95  38  26  89 
424  68  72  96  68  74  95  42  35  92 
425  79  75  96  75  78  96  38  38  92 
426  82  80  97  80  83  97  43  48  93 
427  90  90  98  83  87  97  52  52  93 
428  89  88  98  88  90  98  47  49  95 
429  92  91  98  93  93  98  33  48  93 
430  95  94  98  94  95  98  32  34  91 
431  98  98  99  98  98  98  31  34  87 





































Mean1‐552  49.01  46.43  77.65  44.49  44.98  76.54  21.76  23.04  68.81 
Mean409‐432  58.71  54.71  82.96  52.33  54.33  81.02  20.54  22.63  71.63 
SD409‐432  28.21  30.17  17.51  31.92  32.23  19.73  17.11  17.52  22.19 
SD409‐432/M409‐432  0.48  0.55  0.21  0.61  0.59  0.24  0.83  0.77  0.31 



















































































335  300  280  284  248  254  273  282  264  269 
336  312  323  308  319  292  279  302  282  299 
337  363  332  349  323  332  324  300  315  300 
338  402  379  413  381  402  432  385  379  390 
339  469  408  427  426  414  427  443  413  403 
340  477  469  465  472  458  464  448  443  449 
341  561  470  514  488  522  504  481  468  486 
342  595  527  540  537  555  565  528  507  535 
343  636  611  601  606  613  611  560  586  580 
344  697  663  659  653  670  676  605  601  694 
345  757  744  720  719  718  751  676  659  752 
346  839  757  793  798  763  828  758  739  746 
347  945  831  858  862  844  869  784  791  867 
348  1007  918  941  945  913  967  836  799  944 
349  1055  993  1046  1047  969  1024  884  859  1026 
350  1150  1013  1124  1093  1050  1115  946  887  1087 
351  1250  1090  1223  1178  1040  1179  1101  922  1056 
352  1351  1063  1236  1158  1086  1256  1037  887  1115 
353  1378  1106  1302  1209  1082  1300  1071  889  1122 
354  1460  1055  1368  1334  1124  1344  1051  860  1133 
355  1675  1252  1540  1508  1264  1500  1167  889  1179 
356  1937  1580  1840  1791  1582  1818  1236  1040  1323 
357  1639  1940  2121  2059  1908  2119  1289  1016  1310 










comparing  to  measurements.  In  No  Frame  No  CFS  case,  at  Sensor  Point  356; 
measured,  2540  lux;  and  simulated by DIVA  1937.  In  addition,  at  Sensor Point  335; 


























Mean1‐574  1019  915  972  958  913  973  857  809  867 
Mean335‐358  982  873  955  932  875  954  752  681  790 
SD335‐358  551  494  564  550  493  562  317  244  342 
SD335‐358/M335‐358  0.56  0.57  0.59  0.59  0.56  0.59  0.42  0.36  0.43 






































not huge between different Window Systems because  the most of  the  façade of  the 
room  is  transparent. However,  it  seems  that  Small  Frame Window  System  continue 
contributing less light but with enough light level throughout the space, row and table. 































335  87  85  87  85  84  90  85  85  88 
336  89  89  91  87  89  91  88  87  90 
337  91  90  90  90  90  92  90  89  91 
338  93  93  93  93  92  94  92  91  94 
339  94  94  94  94  94  95  93  93  95 
340  95  95  95  95  94  95  94  94  96 
341  96  95  95  95  95  96  95  95  97 
342  97  96  96  97  96  97  96  96  97 
343  97  97  97  97  97  98  96  97  97 
344  98  97  97  97  97  98  97  97  98 
345  98  98  98  98  98  98  98  97  98 
346  99  98  98  98  98  99  98  98  99 
347  99  98  98  99  98  99  98  98  99 
348  99  99  99  99  99  99  99  98  99 
349  99  99  99  99  99  99  99  98  99 
350  99  99  99  99  99  99  99  99  99 
351  99  99  99  99  99  99  99  98  99 
352  99  99  99  99  99  99  99  98  99 
353  99  99  99  99  99  100  99  98  99 
354  100  99  99  99  99  100  99  98  99 
355  100  99  99  100  99  100  99  98  99 
356  100  99  99  100  99  100  99  98  99 
357  100  100  100  100  100  100  98  98  99 



































Mean1‐574  96.43  96.18  96.95  96.14  96.17  96.93  95.71  95.64  96.62 
Mean335‐358  96.96  96.50  96.66  96.58  96.38  97.41  96.00  95.58  96.95 
SD335‐358  3.67  3.86  3.46  4.13  4.05  2.99  3.90  3.86  3.14 
SD335‐358/M335‐358  0.04  0.04  0.04  0.04  0.04  0.03  0.04  0.04  0.03 











Restaurant  2  (Azurmendi),  Bilbao.  The  results  of  Daylight  Autonomy  follow  the 
illuminance values trend, but as there is much transparent part there is enough level in 
the most  room and majorities of  time with all Window Systems. However,  the Small 
Frame WS continue having the  least  light  level performance and PF‐3M CFS have the 















































Regarding  Daylight  Autonomy  of  different  window  system  performance  results  of 
Restaurant 1 (Sal Café) and Restaurant 2 (Azurmendi), they are very different case to 
compare but  it  seems  that  they have  the  same  trend.  There  is not huge difference 
between No Frame SW and Large Frame WS. However, the difference is more between 
No Frame SW and Small Frame WS, but in both case there is enough level at 11:00 a.m 
with  Small  Frame WS.  The  Complex  Fenestration  Systems  increase mean  light  level 
lighting better  table workplane, although Light Shelf’s contribution  is not as much as 
3M Prismatic Film contribution and  in No Frame case the  improvement of CFS  is not 
considerable. 





CFS  WS  DA  results.  On  the  other  hand,  in  Restaurant  2  (Azurmendi)  the  results 
between different Window Systems almost are  the same approximately 95%, due  to 
many windows light contribution. 
Taking  into  account  that  the  studied  real  restaurants  are different  and  the Daylight 
Autonomy (DA) data are obtained by different methods, virtual restaurant prototype is 
proposed  to  get  DA  performance.  As  the  Three‐Phase  Method  results  trend  is 





































157  3409  3324  4531  3297  3218  4328  807  856  1826 
158  2852  2741  4025  2750  2710  3900  1135  1126  2312 
159  2354  2331  3869  2258  2245  3572  1122  1187  2388 
160  2030  2046  3630  1915  2016  3360  1138  1215  2603 
161  1807  1879  3130  1722  1808  3282  1100  1171  2810 
162  1661  1664  2842  1562  1605  2820  1037  1149  2186 
163  1452  1495  2726  1413  1445  2547  957  1018  2087 
164  1336  1314  2518  1248  1282  2309  825  909  2012 
165  1150  1163  2176  1085  1113  2066  752  801  1729 
166  1017  1022  1923  955  988  1818  634  686  1523 
167  929  898  1633  821  854  1561  548  608  1394 
168  800  787  1425  718  742  1232  506  514  1117 
169  720  708  1294  631  667  1238  445  460  818 
170  645  612  1087  564  592  996  385  417  801 
171  578  518  845  492  540  964  319  345  689 
172  479  480  829  448  442  756  284  323  644 
173  466  427  674  401  400  603  260  271  463 
174  417  390  590  351  361  520  233  248  477 
175  382  354  693  322  328  512  204  217  386 
176  348  323  467  289  300  457  182  187  350 
177  320  304  432  268  271  482  170  179  382 
178  302  288  417  243  254  448  150  167  355 
179  282  274  411  229  230  303  146  147  273 
180  281  240  357  219  216  355  142  135  223 
181  250  249  332  221  211  322  132  133  214 



































Mean1‐286  962  948  1568  886  900  1487  481  503  1105 
Mean157‐182  1020  1002  1660  947  963  1579  528  561  1166 
SD157‐182  867  860  1336  850  845  1284  373  397  868 
SD157‐182/M157‐182  0.85  0.86  0.80  0.90  0.88  0.81  0.71  0.71  0.74 













Small WS  is higher  (962/481= 2), about  twice. However,  the mean of  the  space,  the 
row  followed by  the  table, and  the  table are higher  than 300  lux, which  could be a 

































































157  7002  8581  8232  5903  8000  6701  1092  1993  1651 
158  5951  7360  7333  5162  6894  6110  1522  3046  2580 
159  5087  6197  6317  4377  5874  5521  1708  3498  2815 
160  4307  5264  5596  3713  5041  5096  1817  3342  3076 
161  3980  4826  5167  3459  4548  4652  1867  3363  3219 
162  3653  4289  4729  3216  4045  4403  1784  2980  3200 
163  3340  3796  4200  2918  3613  4040  1632  2779  2904 
164  2816  3367  3896  2625  3157  3392  1522  2306  2479 
165  2522  2852  3472  2332  2701  3078  1337  2086  2296 
166  2205  2536  2881  2016  2309  2549  1250  1852  2066 
167  1962  2120  2491  1681  2034  2355  1092  1576  1852 
168  1722  1881  2068  1586  1761  2002  1018  1315  1477 
169  1472  1681  2032  1306  1557  1767  903  1158  1213 
170  1332  1473  1704  1204  1418  1597  845  1063  1001 
171  1156  1264  1499  1116  1128  1265  656  898  1104 
172  1051  1202  1329  992  1018  1184  611  810  942 
173  973  1020  1074  826  875  1080  570  583  860 
174  818  896  1059  714  836  920  502  612  800 
175  773  888  897  688  728  874  498  612  699 
176  775  721  843  682  675  784  492  489  539 
177  680  687  779  596  617  724  355  468  499 
178  569  619  830  527  597  647  398  429  516 
179  580  704  683  506  494  532  311  409  330 
180  548  578  641  446  547  550  326  365  415 
181  498  550  685  472  505  557  290  366  463 


































Mean1‐286  2108  2432  2579  1823  2244  2298  881  1348  1398 
Mean157‐182  2164  2535  2735  1903  2362  2416  951  1490  1517 
SD157‐182  1839  2284  2271  1572  2166  1953  548  1102  1004 
SD157‐182/M157‐182  0.85  0.90  0.83  0.83  0.92  0.81  0.58  0.74  0.66 










of  Illuminance  data  obtained  by  DIVA,  although  Three‐Phase  Method  values  are 
higher. However, there  is a difference with Light Shelf Complex Fenestration System. 
That  is because  in Three‐Phase Method  the Light Shelf  is not simulated as Glow and 
Translucent_20 light source material. Therefore, the back Clear Glass has only the little 


























































157  3409  7002  4531  8232  807  1092  1826  1651 
158  2852  5951  4025  7333  1135  1522  2312  2580 
159  2354  5087  3869  6317  1122  1708  2388  2815 
160  2030  4307  3630  5596  1138  1817  2603  3076 
161  1807  3980  3130  5167  1100  1867  2810  3219 
162  1661  3653  2842  4729  1037  1784  2186  3200 
163  1452  3340  2726  4200  957  1632  2087  2904 
164  1336  2816  2518  3896  825  1522  2012  2479 
165  1150  2522  2176  3472  752  1337  1729  2296 
166  1017  2205  1923  2881  634  1250  1523  2066 
167  929  1962  1633  2491  548  1092  1394  1852 
168  800  1722  1425  2068  506  1018  1117  1477 
169  720  1472  1294  2032  445  903  818  1213 
170  645  1332  1087  1704  385  845  801  1001 
171  578  1156  845  1499  319  656  689  1104 
172  479  1051  829  1329  284  611  644  942 
173  466  973  674  1074  260  570  463  860 
174  417  818  590  1059  233  502  477  800 
175  382  773  693  897  204  498  386  699 
176  348  775  467  843  182  492  350  539 
177  320  680  432  779  170  355  382  499 
178  302  569  417  830  150  398  355  516 
179  282  580  411  683  146  311  273  330 
180  281  548  357  641  142  326  223  415 
181  250  498  332  685  132  290  214  463 
















































































































































The  difference  of  Illuminance  data  between  Three‐Phase  Method  and  DIVA  is 
considerable.  Taking  into  account  that  the  real  measurements  are  in  the  middle 
between both methods, the absolute values of simulations should not be very accurate 




























157  100  100  100  100  100  100  90  98  98 
158  100  100  100  100  100  100  96  99  98 
159  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
160  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
161  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
162  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
163  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
164  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
165  100  100  100  99  100  100  98  99  99 
166  99  100  99  99  99  99  98  99  99 
167  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
168  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
169  99  99  99  98  99  98  97  98  97 
170  98  99  98  98  98  98  96  97  94 
171  98  98  98  98  98  97  92  95  96 
172  98  98  98  98  98  97  92  94  92 
173  97  98  96  96  97  96  90  89  92 
174  96  96  96  95  96  95  87  90  91 
175  94  97  93  94  95  92  88  91  87 
176  95  93  92  93  92  91  87  85  82 
177  93  92  91  91  91  90  77  85  79 
178  88  91  91  87  91  87  81  82  81 
179  90  93  87  87  86  83  66  81  63 
180  88  89  86  82  90  83  70  75  71 
181  87  89  89  85  88  85  61  75  79 

































Mean1‐286  95  96  95  95  95  94  86  90  89 
Mean157‐182  96  97  96  95  96  95  89  92  91 
SD157‐182  4.67  4.00  4.68  5.72  4.87  6.71  11.10  8.73  10.14 
SD157‐182/M157‐182  0.05  0.04  0.05  0.06  0.05  0.07  0.12  0.09  0.11 

























































results but  they  are  good,  86 % of DA.  In  addition, with Prismatic  Film 3M CFS  the 
results improve a little, 89 % of DA.  
Note  that,  in  the  table  there  is  not  almost  difference  between  different  Window 
System  DA  results,  taking  into  account  300  lux  as  target  illuminance  value.  In 





















































































Mean409‐432  1  0.87  1.01  0.86  1.00  1.15  0.43  1.03  1.32 
   
  Daylight Autonomy (SAL CAFÉ) 


















































































Mean335‐358  1  0.89  1.00  0.95  0.94  1.02  0.77  0.90  1.05 
   
  Daylight Autonomy (AZURMENDI) 













































To  take  into  account  the  contribution  of  only  proposed  Window  Systems  the 











































Mean157‐182  1  1.17  1.26  0.88  1.24  1.27  0.44  1.57  1.59 
   
  Daylight Autonomy by TPM (PROTOTYPE) 













































60%  of  improvement.  The  improvement  is  not  very  notably  in  DA  because  in  all 

































































This  chapter  will  be  divided  into  four  parts.  The  conclusions  on  each  parameter, 




6.1  Conclusions  on  Parameter  1:  luminance  distribution 
evaluated by the Daylight Glare Probability (DGP) index 
The Daylight Glare Probability  index was used to assess  luminance distribution. Three 
workplanes  were  selected  for  a  table  next  to  the  façade  at  the  restaurant: WP1, 
toward to down visual field; WP2, toward to front visual field; and WP3, toward to out 
visual  field.  The Daylight Glare Probability  index was used  for  the  indoor  luminance 
range. Accordingly,  the  largest part of  the outside view  (WP3), which  is close  to  the 
façade view, is the outdoor portion. Therefore, the DGP of the outside view (WP3) is a 
little  overestimated,  but  the  trend  in  this  workplane’s  DGP  helped  to  predict 




Two  real  restaurants and a virtual  restaurant were evaluated with Clear Sky. For  the 
real  restaurants,  three window  systems were  analysed.  The  three window  systems 
were  a No  Frame  fully  glazed  façade,  a  façade with  a  Large  Frame window,  and  a 
façade with a Small Frame window. In this case, there were no Complex Fenestration 
Systems. The real restaurants were compared with simulated pictures. The simulated 
pictures  results were  fairly  close  to  the  real ones, although  in  the  real pictures,  the 
fisheye lens captured less than the simulated fisheye projection, and the real pictures 
had  some  top  and  bottom  black  pixels. However,  the  trend  in  the  results  obtained 
from both pictures systems was same. Thus, the simulated picture results make sense 
and  the  virtual  restaurant  was  used  to  assess  all  the  window  systems’  luminance 





each  three  workplanes  (table,  person  and  window)  was  assessed  for  each  three 
window  systems  (fully  glazed  façade,  large  window  and  small  window)  and  two 
Complex Fenestration Systems (Light Shelf and Prismatic Film) under a Clear Sky with 




calculated  to  obtain  the  trend  in  general  glare  perception.  The  conclusions  of  each 
window system are as follows: 
∙ No Frame WS (fully glazed façade): in WP1 (table), there was a Perceptible probability 
of  glare;  in WP2  (person),  there was  a  Disturbing  probability  of  glare;  and  in WP3 
(window), there was an Intolerable probability of glare (this value was overestimated) 
(see Table 4.8). According  to  the Mean DGP,  there was an  Intolerable probability of 
glare  (Mean DGP 53%,  Intolerable), but  taking  into account  the overestimation,  this 
result was on  the borderline with Disturbing. The  trend  in Mean DGP  for No Frame 
window  system  was  a  Disturbing  probability  of  glare,  owing  to  the  fully  glazed 
window’s  contribution  to  the overall  field. Therefore,  the Mean DGP  for  the overall 
perception was more than WP1, a little more than WP2, and less than WP3. 
∙ No  Frame  (fully  glazed  façade) with a  Light  Shelf CFS:  in WP1  (table),  there was a 
Perceptible probability of glare; in WP2 (person), there was a Disturbing probability of 
glare; and  in WP3  (window),  there was an  Intolerable probability of glare  (this value 
was  overestimated)  (see  Table  4.8).  According  to  the  Mean  DGP,  there  was  an 
Intolerable probability of glare  (Mean DGP 54%,  Intolerable), but taking  into account 









two  values were overestimated)  (see Table 4.8). According  to  the Mean DGP,  there 
was an  Intolerable probability of glare  (Mean DGP 57%,  Intolerable), but  taking  into 
account  the  overestimation,  this  result was  on  the  borderline with  Disturbing.  The 
trend in Mean DGP for No Frame window systems with Prismatic Film was a Disturbing 






WP3  (window),  there  was  an  Intolerable  probability  of  glare  (this  value  was 
overestimated) (see Table 4.8). According to the Mean DGP, there was an Intolerable 










was  an  Imperceptible  probability  of  glare;  in WP2  (person),  there was  a Disturbing 
probability of glare; and in WP3 (window), there was an Intolerable probability of glare 
(this value was overestimated) (see Table 4.8). According to the Mean DGP, there was 
an  Intolerable  probability  of  glare  (Mean  DGP  51%,  Intolerable),  but  taking  into 
account  the  overestimation,  this  result was  on  the  borderline with  Disturbing.  The 
trend  in Mean DGP  for  the  Large  Frame window  systems with  a  Light  Shelf was  a 
Disturbing probability of glare, owing to the fully glazed window’s contribution to the 
overall field, but there was  less probability of glare than  in the No Frame WS  in WP1 





there  was  an  Imperceptible  probability  of  glare;  in  WP2  (person),  there  was  an 
Intolerable  probability  of  glare;  and  in  WP3  (window)  there  was  an  Intolerable 
probability  of  glare  (these  last  two  values  were  overestimated)  (see  Table  4.8). 
According to the Mean DGP, there was an Intolerable probability of glare (Mean DGP 
54%,  Intolerable), but  taking  into account  the overestimation,  this  result was on  the 
borderline with Disturbing. The  trend  in Mean DGP  for Large Frame window  system 
with  Prismatic  Film was  a  Disturbing  probability  of  glare,  owing  to  the  fully  glazed 
window’s contribution to the overall field, but there was less probability of glare than 
with No Frame WS in WP1 (table), because the incoming light from the pavement was 
blocked. Therefore,  the Mean DGP of  the overall perception was more  than WP1, a 
little more than WP2, and less than WP3. In addition, the Prismatic Film increased the 
DGP of all WPs a little, owing to scattering reflections. 
∙  Small  Frame  (façade  with  a  small  window):  in  WP1  (table),  there  was  an 
Imperceptible  probability  of  glare  probability;  in  WP2  (person),  there  was  an 
Imperceptible  probability  of  glare;  and  in WP3  (window),  there was  an  Intolerable 
probability  of  glare  (this  value  continued  to  be  overestimated)  (see  Table  4.8). 










probability of glare; and  in WP3  (window),  there was  Intolerable probability of glare 
(this value was overestimated) (see Table 4.8). According to the Mean DGP, there was 
an Imperceptible probability of glare (Mean DGP 32%, Imperceptible). The trend in the 
Mean DGP  of  Small  Frame window  system with  a  Light  Shelf was  an  Imperceptible 
probability  of  glare,  owing  to  the  small window’s  contribution  to  the  overall  field. 
Therefore, the Mean DGP of the overall perception was more than WP1, a little more 
than WP2, and less than WP3. In addition, the Light Shelf did not increase the DGP of 
WP3  slightly,  because  the  reflection  of  the  underneath  of  the  Light  Shelf  did  not 
contribute. 
∙ Small Frame  (façade with a  small window) with Prismatic Film CFS:  In WP1  (table), 
there  was  an  Imperceptible  probability  of  glare;  in  WP2  (person),  there  was  an 
Imperceptible  probability  of  glare;  and  in WP3  (window),  there was  an  Intolerable 
probability of glare  (this  value was overestimated)  (see Table 4.8). According  to  the 
Mean  DGP,  there  was  an  Imperceptible  probability  of  glare  (Mean  DGP  34%, 
Imperceptible). The trend in Mean DGP of Small Frame window systems with Prismatic 
Film  was  an  Imperceptible  probability  of  glare,  owing  to  the  small  window’s 
contribution  to  the overall  field. Therefore,  the Mean DGP of  the overall perception 
was more  than WP1,  a  little more  than WP2,  and  less  than WP3.  In  addition,  the 
Prismatic Film increased the DGP of all WPs slightly, owing to scattering reflections. 
 
In  conclusion,  it  is  difficult  to  assess  and  calculate  the  visual  comfort  of  different 
window  systems  in  absolute  terms  due  to  the  diverse  and  personal  factors  of  the 
perception. However, Daylight Glare Probability (DGP) assessment was useful to obtain 
the trends  for each window system.  In consequence, there  is not much difference  in 
overall DGP between No Frame WS (fully glazed façade) and Large Frame WS (façade 
with  a  large window),  but  the  Large  Frame WS  has  a  lower  DGP  on WP1  (table). 
Nevertheless,  a  Small  Frame WS  (façade with  a  small window) has  significantly  less 
overall  DGP  than  No  Frame  or  Large  Frame WSs  (see  Table  4.8  see  Figure  4.34). 
Moreover,  the  Small  Frame WS may  cover  up  some  views  and  select  a  particular 
outdoor  view,  and  the  opportunity  to  light  particular  workplanes.  Note  that  the 
exterior  horizontal  surfaces,  the  out  ground,  and  the  sky  are  the  most  probable 
sources of glare. 
In  the  Small  Frame window  system  (façade with  a  small window),  there  could be  a 
higher probability of more local contrast between the opaque façade and the outdoor 
view than in a No Frame window system (fully glazed façade), and a lower proportion 














the glare  source. Therefore,  it  could be a good option  to avoid  the direct view of  it 
from the point of view. 
The Mean DGP is a simple way to take into account different workplanes. When there 
are many  points  of  view  to  analyse,  the Mean  DGP would  not  be  a  very  practical 
measure. However, when the visual comfort evaluation of a particular atmosphere has 
to be considered,  the Mean DGP could be helpful. Regarding  the Mean DGP  results, 
although the WP3 (window) DGPs are overestimated, the final results make sense and 
they  seem  to  be  close  to  the  overall  glare  perception.  Thus,  the Mean DGP  of  the 
overall  perception  is more  than WP1,  a  little more  than WP2,  and  significantly  less 
than  WP3.  This  makes  sense,  because  the  outdoor  view  contributes  more  to  the 
overall  perception,  and  it  is  more  accurate  than  only  taking  into  account  the 
intermediate  common  view  (WP2),  because  it  increases  more  the  window’s 
contribution. However,  if practicality prevails, defining right point of view the DGP of 
WP2 (average view) should be enough. 
Therefore,  the Mean DGP of  the overall perception  is approximately 50% more  than 
WP1; approximately 20% more than WP2; and approximately 30% less than WP3 (see 





include  the contribution  to overall perception and help  to smooth  the perception of 
extreme luminance values. Changing to different workplanes helps to reduce the glare 








6.2  Conclusions  on  Parameter  2:  illuminance  distribution 
evaluated by Daylight Autonomy (DA) index 
The  Daylight  Autonomy  index  was  used  to  assess  illuminance  distribution.  One 
workplane was selected: a horizontal plane at 0.8 m along the room. The grid of sensor 
points included points at the table next to the restaurant’s façade as well. 
The  simulation method was  selected  to  obtain  the  Daylight  Autonomy  index.  Two 
virtual models of real restaurants and a virtual restaurant prototype were evaluated. In 




Frame  with  a  Prismatic  Film  3M  CFS,  Small  Frame  (façade  with  a  small  window) 




Frame  WSs,  and  if  the  window  was  smaller,  a  greater  contribution  of  light  and 
uniformity of Complex Fenestration Systems. 
However,  Restaurant  1  (a  virtual model  of  the  Sal  Café)  of  Barcelona  has  a  large 
overhang and more windows along  the  façade and Restaurant 2  (a virtual model of 
Azurmendi) has a  large amount of glass façade. In this context,  it  is difficult to obtain 
the contribution of each window system’s light contribution. In consequence, a virtual 
Restaurant  Prototype  was  built  to  obtain  more  accurate  results.  In  addition,  in 
Restaurant 1 and 2,  the DA was obtained by DIVA and  the Three‐Phase Method  for 
CFSs. Taking  this  into account  the TPM  results are  reasonable,  the DA of  the virtual 
Restaurant  Prototype  for  all  the window  systems was  obtained  by  TPM.  Thus,  the 
results  are more  comparable.  Illuminance  data  for  22  July  at  11:00  standard  time 
(12:00  local  time)  in Barcelona was obtained by DIVA and TPM  (as a  reference,  the 
illuminance data from DIVA was selected, because the simulation of the Light Shelf CFS 




highest DA of all window systems. According  to  the  illuminance data  (see Table 5.11 
and  Figure  5.20),  the  standard  deviation  in  relation  to  the mean  was  high  (0.85). 





∙ No Frame WS  (fully glazed  façade) with a  Light Shelf CFS:  the DA  results were not 
accurate, because  the shelf had not been simulated as a  light source. Therefore,  the 
results were a  little overestimated. The mean Daylight Autonomy along the row that 
follows  the  table was almost 97%  (see Table 5.17 and Figure 5.25). According  to  the 
illuminance data  (see Table 5.11 and Figure 5.20),  the  standard deviation  in  relation 





Autonomy along  the  row  that  follows  the  table was almost 96%  (see Table 5.17 and 
Figure  5.25).  The  DA  was  high  between  all  window  systems.  According  to  the 
illuminance data  (see Table 5.11 and Figure 5.20),  the  standard deviation  in  relation 
with the mean was lower than the No Frame WS (0.80). Therefore, the uniformity was 
slightly  higher  in  comparison  with  No  Frame WS.  However,  the  extreme  standard 
deviation was higher than the No Frame WS (1336). This may be because the Prismatic 
Film redirected direct sunlight, moving the overhang to the bottom. 
∙ Large Frame WS  (façade with a  large window):  the mean Daylight Autonomy along 
the row that  follows the table was almost 95%  (see Table 5.17 and Figure 5.25). The 
DA was high between all window systems, although the bottom part was obstructed. 
According  to  the  illuminance  data  (see  Table  5.11  and  Figure  5.20),  the  standard 
deviation  in  relation  with  the mean  was  higher  than  in  the  No  Frame WS  (0.90). 
Therefore,  the  uniformity  was  slightly  lower  in  comparison  with  No  Frame  WS. 
However, the extreme standard deviation was slightly lower than in the No Frame WS 




the  results were a  little overestimated. The mean Daylight Autonomy along  the  row 
that  follows  the  table was almost 96%  (see Table 5.17 and Figure 5.25). The DA was 





the  Large  Frame  WS  (845).  This  may  be  because  there  could  be  slightly  more 
distributed light contribution. 
∙ Large Frame WS (façade with a large window) with a Prismatic Film 3M CFS: the mean 





illuminance data  (see Table 5.11 and Figure 5.20),  the  standard deviation  in  relation 
with  the mean  was  lower  than  in  the  No  Frame WS  and  Large  Frame WS  (0.81). 
Therefore, the uniformity was higher than  in the No Frame WS and Large Frame WS. 
























Small  Frame WS, whereas  the  light  distribution was  better  than  the No  Frame  and 
Large Frame WSs. 
∙ Small Frame WS (façade with a large window) with a Prismatic Film 3M CFS: the mean 
Daylight Autonomy along  the  row  that  follows  the  table was almost 91%  (see Table 
5.17 and Figure 5.25). The DA was high, although the window was small. According to 
illuminance data  (see Table 5.11 and Figure 5.20),  the  standard deviation  in  relation 
with the mean was slightly higher than  in the Small Frame WS, but  lower than  in the 
No Frame WS and Large Frame WS (0.74). Therefore, the uniformity was slightly lower 
than in the Small Frame WS, but higher than in the No Frame WS and Large Frame WS. 
In addition,  the extreme standard deviation was higher  than  in  the Small Frame WS, 







Illuminance  data  from  DIVA  seemed  a  little  lower  than  the  measurements  and 
illuminance  data  from  the  Three‐Phase  Method  seemed  a  little  higher  than 
measurements. Regarding Daylight Autonomy, DIVA  could not  simulate  the DA of  a 
Complex  Fenestration  System,  but  otherwise  the  DA  simulations  were  regular. 
However,  the Three Phase Method allowed obtaining annual  illuminance data of  the 
Complex Fenestration Systems. 
 
In  conclusion,  the absolute mean Daylight Autonomy  value of each Window  System 
performance  is  difficult  to  determine,  owing  to  simulation  variations. However,  the 
trend for each Window System could be obtained. In this context, the bottom part of 
the façade does not contribute to lighting workplane and the Small Window decreases 
the  light  contribution.  However,  with  accurate  redirecting  systems  and  other  light 
penetration, the  light  level could be enough and the  light distribution throughout the 
space could be improved. Note that, if the light level increases significantly throughout 
the room, the contrast should tend to decrease, although the glare probability could 
increase.  In  addition,  an overhang design  is determining  to  avoid direct  sunlight on 
workplanes and to use direct sunlight for redirecting systems. Therefore, the trend of 
used CFS performance is that they improve light contribution and distribution. It seems 
that  the proposed CFS designs works better  for Clear Sky with Sun as  shown by  the 
illuminance data. The simulation of a Light Shelf should be defined better with another 
more  complex  Phase  Method,  because  it  would  work  well  for  thick  façade.  The 





Different  workplanes’  contribution  as  a  third  plane,  in  addition  to  the  source  and 
background planes, could get closer to the final glare perception, because it takes into 
account adaptation aspects. Three workplanes combination could allow differentiating 
more  extreme  luminance  values  than  having  only  two  workplanes.  Therefore,  the 










addition,  small  windows  could  create  dark  background  and more  contrast,  due  to 
unchanged high outdoor luminance, and less outside view, but the outside view can be 
selected  to  include desirable elements and  the specific workplanes can be better  lit. 








founded. The  lowest  contrast  there  is  in  the extremes  situations; with  low  light and 
with much light. According to; no light (all black), low contrast; a small window’s light 
behaviour,  quite  contrast;  more  light  contribution  with  a  larger  window’s  light 
behaviour,  the  highest  contrast;  but  much  light  contribution  with  a  fully  glazed 
façade’s light behaviour, less light contrast; up to fully light, low contrast (all white). 
If the two  functions of outdoor view and  light requirements of the glazed  façade are 
separated, they may work better. The management of luminance distribution could be 
more accurate at eye  level  in the visual field.  In addition, the  light contribution could 
come  from  the  other  part,  usually  the  upper  part  of  the  room,  although  not 
necessarily, which would  increase  the  light  level  and  distribution. Moreover,  direct 
light  could  be  comfortable  in  a  place  that  does  not  disturb  visual workplanes,  and 
could  increase  the visual comfort, warming  the atmosphere. Therefore, a daylighting 




indirect  light  and  direct  light  with  the  workplanes,  could  provide  a  different 
atmosphere with an appropriate  level of visual comfort, according  to  the activity.  In 
this context, the façade and the  indoor component designs of  light driving are highly 
relevant.  Therefore,  the  design  of  the  split  façade  defining  the  height,  divisions, 








In  the  future,  the effects of  third plane  incorporation  into  glare methods  should be 
assessed with more projection systems, which get closer to the behaviour of two eyes, 







Complex  Fenestration  System  simulation  should be  tested more  times,  and  the  test 
results  should  be  compared  with  real  measurements  to  verify  the  final  results. 
Furthermore, other  indexes  results as Continuous Daylight Autonomy  (cDA), Daylight 
Availability  (DAvailability),  Useful  Daylight  Illuminance  (UDI)  and  Annual  Sunlight 
Exposure  (ASE)  could  ensure  better  daylight  performance  of  the  proposed window 
systems. 
In addition, indoor colour aspects should be studied. This Parameter 3 might improve 
indoor  visual  comfort  in  Small Window  Systems.  For  a  low, but  enough  illuminance 
level,  a  warm  atmosphere  might  improve  the  indoor  visual  comfort.  Moreover, 
thorough  satisfaction  surveys  should  be  carried  out  to  obtain  a more  real  opinion 
about visual comfort. 
Finally, according to design aspects, it would be interesting to analyse the thickness of 
a  façade,  and  its  impact  in  combination  with  windows  and  Complex  Fenestration 
Systems. A thick façade might make it easier to frame the outside view. Furthermore, 
it would  be  interesting  to  test  other  light  entries,  because  they  could  compose  an 
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The  central programs of Radiance  are;  rtrace, which  computes  single  ray  value  and 
rpict,  which  produces  a  picture  from  a  scene  description.  However,  first,  a  scene 
description is necessary. For that, the texture of materials, the material of objects, the 
geometry  of  objects,  the  Sky  geometry  and  the  Sky  material  is  required.  Always 
keeping  the  order  mentioned;  textures,  materials  and  surfaces  (geometry).The 
program to get scene description is oconv. Moreover, the program principal to get the 
brightness as texture of the sky is gensky. Note that, the sky needs more description as 
glow  material  and  source  surface  (this  surface  is  a  solid  angle).  The  all  textures, 
materials  and  surfaces  options  there  are  explained  in  Radiance  Reference Manual 












pound  sign,  “#”.  It does not execute,  it  is only  for  information. A modifier  [mod]  is 
either the  identifier of a previously defined primitive, or "void". An  identifier [id] can 
be  any  string  (i.e.,  any  sequence of non‐white  characters). A  line beginning with  an 
exclamation point, “!”, is interpreted as a command. It is executed by the shell, and its 

































A  polygon  is  given  by  a  list  of  three‐dimensional  vertices,  which  are  ordered 
counter‐clockwise  as  viewed  from  the  front  side  (into  the  surface  normal).  The  last 











































































































































































































































































































































































































































































18‐55mm) has many  light source  types,  from  the same point of view and with  three 
exposures (‐1, 0, 1) photographs have been taken with fisheye projection (Lens‐Gloxy; 
Front  Filter  Size,  67 mm;  conversion  factor,  0.42x;  thread  Size,  46mm)  according  to 











Auto  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1) 
Daylight (5 200 K)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1) 
Shadow (7 000 K  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1) 
Cloudy (6 000 K)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1) 
Tungsten (3 200 K)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1) 
White Fluorescent 
(4 000 K)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1) 
Flash  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1)  3 (‐1,0,+1) 




The  results  show  that  the white  colours  (according  to  Hue  (Red,  Blue  and  Green), 
Saturation  and  Brightness)  of  different  daylight  spectrum  are  not  very  different  for 
checking the luminance distribution from human eye conditions. In addition, with Auto 
option  and  Daylighting  options  there  are  not  a  huge  difference,  as  well.  In  the 
following  there are all pictures obtained. Regarding electric  lighting,  the  spectrum  is 
quite different and as well as,  the colour  temperature. So, white colour provided by 



















Annex  3:  Calibration  of  illuminance  obtained  by  TPM  results 
according to illuminance obtained by DIVA 
Comparing  with  illuminance  measurements,  it  seems  that  DIVA  has  a  little  lower 



















DIVA  TPM  DIVA  TPM  DIVA  TPM 
409  221  470  179  391  131  355 
410  240  482  216  383  142  372 
411  242  421  234  497  165  337 
412  296  557  233  519  215  485 
413  322  622  293  610  207  477 
414  325  643  320  555  248  462 
415  352  696  302  610  272  551 
416  387  809  330  770  242  563 
417  436  919  433  824  311  609 
418  493  977  464  922  324  726 
419  543  1085  511  1007  393  771 
420  599  1115  593  1044  389  764 
421  644  1382  607  1260  404  945 
422  703  1371  692  1280  520  1003 
423  804  1562  837  1584  554  1199 
424  836  1722  877  1688  613  1332 
425  940  1889  1009  1861  712  1363 
426  1041  2135  1119  1987  733  1445 
427  1157  2297  1223  2125  851  1521 




429  1385  2511  1310  2395  791  1491 
430  1524  2651  1506  2471  644  1375 
431  1866  2960  1791  2797  608  1128 









DIVA  TPM  DIVA  TPM  DIVA  TPM 
335  284  801  273  950  269  824 
336  308  947  279  950  299  941 
337  349  1051  324  1002  300  973 
338  413  1191  432  1173  390  1163 
339  427  1313  427  1287  403  1261 
340  465  1437  464  1328  449  1412 
341  514  1503  504  1505  486  1596 
342  540  1748  565  1744  535  1604 
343  601  1868  611  1812  580  1751 
344  659  1924  676  2084  694  1853 
345  720  2116  751  2082  752  1979 
346  793  2321  828  2357  746  2267 
347  858  2503  869  2577  867  2486 
348  941  2723  967  2658  944  2572 
349  1046  2963  1024  3028  1026  2761 
350  1124  3200  1115  3151  1087  2845 
351  1223  3367  1179  3301  1056  3120 
352  1236  3549  1256  3451  1115  2868 
353  1302  3800  1300  3555  1122  3043 
354  1368  3837  1344  3965  1133  2968 
355  1540  4391  1500  4326  1179  3104 
356  1840  5053  1818  4998  1323  3224 
357  2121  5578  2119  5627  1310  3092 






































409  13  51  14  221  296 
410  14  52  15  240  304 
411  13  44  3  242  265 
412  20  62  34  296  351 
413  31  66  38  322  392 
414  33  69  43  325  405 
415  42  68  45  352  438 
416  45  77  53  387  510 
417  51  82  61  436  579 
418  50  84  64  493  615 
419  54  88  70  543  683 
420  57  89  70  599  703 
421  64  93  82  644  871 
422  65  92  81  703  864 
423  66  94  86  804  984 
424  68  96  89  836  1085 
425  79  96  91  940  1190 
426  82  97  93  1041  1345 
427  90  98  94  1157  1447 
428  89  98  94  1208  1503 
429  92  98  95  1385  1582 
430  95  98  95  1524  1670 
431  98  99  96  1866  1865 

















































































409  0  26  0  131  192 
410  0  34  1  142  201 
411  0  26  2  165  182 
412  2  52  4  215  262 
413  4  52  3  207  258 
414  0  48  3  248  250 
415  4  59  13  272  298 
416  5  62  16  242  304 
417  7  65  26  311  329 
418  15  74  38  324  392 
419  16  76  44  393  416 
420  18  75  41  389  412 
421  24  84  55  404  510 
422  22  86  60  520  542 
423  38  89  68  554  647 
424  42  92  74  613  719 
425  38  92  75  712  736 
426  43  93  77  733  780 
427  52  93  79  851  821 
428  47  95  82  763  898 
429  33  93  78  791  805 
430  32  91  74  644  742 
431  31  87  66  608  609 






















































































335  87  87  20  284  291 
336  89  91  41  308  345 
337  91  90  54  349  382 
338  93  93  66  413  434 
339  94  94  71  427  478 
340  95  95  75  465  523 
341  96  95  77  514  547 
342  97  96  82  540  636 
343  97  97  84  601  680 
344  98  97  85  659  700 
345  98  98  86  720  770 
346  99  98  88  793  845 
347  99  98  90  858  911 
348  99  99  91  941  991 
349  99  99  92  1046  1079 
350  99  99  94  1124  1165 
351  99  99  94  1223  1226 
352  99  99  94  1236  1292 
353  99  99  95  1302  1383 
354  100  99  95  1368  1397 
355  100  99  97  1540  1598 
356  100  99  97  1840  1839 
357  100  100  98  2121  2030 





















































































335  85  88  39  269  338 
336  88  90  53  299  386 
337  90  91  59  300  399 
338  92  94  70  390  477 
339  93  95  75  403  517 
340  94  96  79  449  579 
341  95  97  83  486  654 
342  96  97  83  535  658 
343  96  97  85  580  718 
344  97  98  86  694  760 
345  98  98  88  752  811 
346  98  99  90  746  930 
347  98  99  92  867  1019 
348  99  99  92  944  1055 
349  99  99  93  1026  1132 
350  99  99  93  1087  1166 
351  99  99  94  1056  1279 
352  99  99  93  1115  1176 
353  99  99  94  1122  1248 
354  99  99  93  1133  1217 
355  99  99  93  1179  1273 
356  99  99  93  1323  1322 
357  98  99  92  1310  1268 



















restaurant  they  are  reasonable.  The DA  results  along  the  space  are higher with 3M 
Prismatic Film CF than only fully glazed No Frame Window System. However, the trend 
of  calibrated  3M  Prismatic  Film  CFS  Daylight  Autonomy  results  in  Azurmendi 
restaurant  is confusing. The DA  results along  the  space are  lower with 3M Prismatic 
Film CF Window Systems  than only  fully glazed No Frame Window System.  It  seems 
that, the Daylight Matrix of Three‐Phase Method is not entirely completed throughout 
all hours of the year, although enough to have nice results. But as the difference with 
illuminance  target, 300  lux,  is not very huge with any Complex Fenestration Systems 
some  variations  have  been  appeared  between  both methods.  In  addition,  in  some 
direct and indirect lighting performance some variations have been appeared, as well. 
Anyway,  both  simulation  methods  are  very  useful  to  have  the  trend  of  different 
Window  Systems,  although  daylighting  is  very  changeable.  Note  that,  for  now  the 






























































1  3148  3058  3924  3022  2947  3921  503  560  1388 
2  2762  2683  3647  2588  2492  3461  736  786  1755 
3  2437  2378  3524  2258  2198  3384  888  904  2174 
4  2153  2092  3228  1985  1991  3390  923  978  2209 
5  1904  1852  3075  1739  1772  2867  922  981  2052 
6  1631  1694  2818  1519  1566  2712  853  953  2138 
7  1432  1464  2637  1310  1384  2380  801  888  2037 
8  1248  1275  2500  1141  1189  2446  722  792  2043 
9  1111  1101  2307  994  1046  2103  667  653  1954 
10  948  955  2155  879  898  1958  610  615  1506 
11  857  855  1914  770  788  1692  532  528  1489 
12  748  733  1725  669  689  1569  469  514  1417 
13  660  675  1297  595  633  1264  403  430  1074 
14  581  572  1201  537  508  1024  373  373  1162 
15  526  529  925  457  484  990  313  310  922 
16  492  464  845  399  435  809  283  302  710 
17  408  398  743  365  383  571  252  267  570 
18  386  396  665  336  337  634  227  234  542 
19  351  340  679  291  301  522  203  186  442 
20  307  309  428  275  275  410  191  177  346 
21  278  281  479  244  247  444  156  176  323 
22  276  258  488  220  225  340  126  139  272 
23  245  244  353  209  212  391  139  136  392 
24  265  222  334  186  190  251  115  125  259 
25  232  208  383  180  191  327  143  112  254 
26  228  211  309  180  179  245  103  123  213 
27  3302  3237  4345  3187  3128  4063  620  647  1511 
28  2901  2816  4057  2827  2765  4004  942  953  1931 
29  2562  2490  3789  2434  2438  3654  1038  1108  2341 
30  2281  2218  3606  2157  2147  3339  1030  1091  2548 
31  1965  1971  3329  1845  1876  3015  1013  1101  2307 
32  1715  1743  2897  1597  1681  2931  939  1042  2321 
33  1503  1544  2800  1409  1466  2623  833  966  2385 
34  1309  1325  2427  1226  1267  2569  810  835  2051 
35  1151  1151  2183  1066  1078  2219  711  723  1881 
36  1024  998  2033  930  978  1992  660  682  1883 
37  883  892  1742  797  833  1680  552  561  1533 
38  782  766  1554  715  742  1586  464  525  1295 
39  694  702  1427  619  647  1366  432  464  1134 
40  600  600  1112  557  558  1278  370  375  922 




42  482  480  914  441  457  755  300  289  689 
43  445  442  727  388  385  668  266  276  680 
44  404  387  680  347  357  710  225  245  553 
45  365  353  577  315  320  557  197  208  392 
46  334  319  539  267  284  491  183  173  434 
47  307  285  519  253  248  422  157  167  288 
48  274  281  452  228  227  320  149  154  314 
49  264  241  340  216  218  333  145  164  208 
50  260  239  334  210  215  274  142  126  277 
51  239  223  387  197  198  353  117  146  209 
52  246  226  350  187  196  301  106  129  216 
53  3349  3272  4325  3246  3217  4262  748  764  1893 
54  3012  2912  4218  2904  2870  4188  1101  1088  2235 
55  2676  2572  4047  2563  2534  4042  1169  1237  2629 
56  2321  2298  3912  2236  2229  3492  1131  1269  2477 
57  2050  2054  3459  1959  1979  3329  1124  1175  2496 
58  1776  1768  2998  1687  1723  3147  1003  1058  2211 
59  1544  1533  2888  1462  1504  2696  950  975  2335 
60  1351  1349  2711  1257  1316  2632  867  890  2365 
61  1178  1202  2370  1106  1101  2163  748  739  1817 
62  1041  1034  2027  928  1003  1988  648  700  1864 
63  907  923  1805  831  870  1768  556  618  1500 
64  801  793  1680  726  752  1453  482  557  1126 
65  725  714  1368  632  648  1314  450  490  1135 
66  630  604  1080  571  596  1078  367  402  1005 
67  572  552  1000  498  504  946  342  353  814 
68  490  471  931  444  445  758  309  316  621 
69  455  424  771  393  407  722  260  285  544 
70  424  395  603  348  364  621  228  228  531 
71  357  361  555  326  330  498  221  225  438 
72  336  336  525  288  308  471  193  217  425 
73  307  292  462  255  256  377  164  169  305 
74  290  281  418  235  241  513  166  165  317 
75  272  258  400  226  222  336  138  162  255 
76  266  238  390  215  220  343  148  125  219 
77  255  237  393  204  209  319  131  140  232 
78  248  238  381  193  202  300  125  120  223 
79  3366  3277  4474  3267  3250  4375  791  859  1945 
80  3060  2989  4365  2986  2940  4161  1151  1149  2515 
81  2707  2662  3983  2620  2621  4094  1235  1296  2651 
82  2322  2348  3724  2287  2284  3734  1191  1232  2921 
83  2060  2050  3481  1962  1983  3406  1161  1195  2803 
84  1792  1831  3346  1693  1774  3462  1047  1134  2639 
85  1524  1574  2764  1468  1530  3010  956  1001  2415 
86  1373  1380  2910  1302  1324  2640  867  911  2323 
87  1199  1225  2468  1107  1149  2321  751  818  2006 
88  1057  1059  2043  972  1010  1800  659  717  1706 
89  931  928  1800  837  871  1767  578  596  1574 
90  826  790  1712  740  783  1421  508  543  1279 
91  716  729  1325  649  646  1233  480  477  958 
92  637  637  1074  617  615  1057  398  425  804 




94  522  505  947  454  464  811  307  331  647 
95  463  441  728  405  403  689  274  275  572 
96  412  404  618  367  340  567  234  241  590 
97  383  369  551  324  339  535  202  243  431 
98  340  326  489  292  303  433  185  207  410 
99  315  313  463  268  269  371  188  189  346 
100  291  273  454  237  254  405  150  158  267 
101  281  270  386  226  217  372  136  157  234 
102  274  251  359  216  220  325  146  146  240 
103  263  239  360  195  205  332  128  137  266 
104  249  225  382  206  188  260  112  107  198 
105  3374  3321  4484  3282  3248  4375  847  889  1965 
106  3060  2985  4201  3015  2943  4282  1136  1147  2432 
107  2670  2671  4202  2609  2612  3938  1234  1324  2727 
108  2363  2336  3786  2234  2281  3820  1227  1289  2740 
109  2001  2099  3641  1940  1974  3505  1156  1244  2703 
110  1760  1783  3239  1684  1737  3002  1111  1157  2635 
111  1560  1550  2645  1461  1528  2535  981  1001  2395 
112  1361  1362  2461  1282  1318  2372  854  929  1999 
113  1205  1187  2431  1117  1150  2298  758  762  1815 
114  1052  1032  1918  982  1014  1857  663  706  1775 
115  935  942  1631  864  875  1537  583  646  1521 
116  817  828  1509  759  766  1325  511  523  1204 
117  722  718  1273  666  671  1179  466  460  962 
118  650  617  1098  569  598  996  414  398  978 
119  594  561  995  504  515  886  353  373  684 
120  529  519  853  425  468  790  313  302  591 
121  452  459  798  387  417  689  278  278  544 
122  420  404  665  358  362  571  233  237  459 
123  381  371  517  327  338  504  224  220  416 
124  347  344  499  301  307  491  179  209  396 
125  329  312  438  275  277  368  177  188  395 
126  287  279  421  245  244  400  163  166  289 
127  278  277  406  236  236  303  168  155  330 
128  262  247  376  219  219  337  135  133  238 
129  256  252  361  206  200  316  140  126  221 
130  249  237  376  210  189  385  118  125  210 
131  3382  3319  4538  3307  3243  4381  841  863  1906 
132  3012  2960  4148  2935  2895  4091  1168  1157  2392 
133  2607  2588  4182  2524  2523  3958  1259  1325  2542 
134  2256  2269  3777  2148  2189  3433  1218  1286  2732 
135  1969  2011  3559  1865  1907  3442  1153  1257  2579 
136  1718  1719  3181  1614  1682  3107  1082  1153  2688 
137  1514  1515  2704  1432  1496  2774  955  1044  2455 
138  1316  1328  2366  1253  1279  2335  882  934  2060 
139  1190  1208  2293  1103  1146  2101  778  797  1828 
140  1047  1044  1896  967  1018  1782  671  700  1395 
141  913  905  1745  837  871  1569  590  621  1304 
142  813  815  1433  749  764  1385  482  528  1071 
143  725  698  1436  668  674  1132  449  467  987 
144  638  638  1111  565  603  1029  384  410  833 




146  518  507  731  454  466  676  301  325  591 
147  463  450  689  418  402  699  279  276  513 
148  429  425  727  363  370  582  231  257  536 
149  363  361  602  314  326  498  205  219  423 
150  352  319  469  298  305  453  186  196  370 
151  316  324  418  266  280  406  177  172  346 
152  296  303  518  245  250  348  158  178  268 
153  284  268  395  226  234  388  135  157  263 
154  271  255  442  217  223  450  140  136  271 
155  256  257  357  208  214  308  137  130  262 
156  252  245  392  199  195  317  122  118  249 
157  3409  3324  4531  3297  3218  4328  807  856  1826 
158  2852  2741  4025  2750  2710  3900  1135  1126  2312 
159  2354  2331  3869  2258  2245  3572  1122  1187  2388 
160  2030  2046  3630  1915  2016  3360  1138  1215  2603 
161  1807  1879  3130  1722  1808  3282  1100  1171  2810 
162  1661  1664  2842  1562  1605  2820  1037  1149  2186 
163  1452  1495  2726  1413  1445  2547  957  1018  2087 
164  1336  1314  2518  1248  1282  2309  825  909  2012 
165  1150  1163  2176  1085  1113  2066  752  801  1729 
166  1017  1022  1923  955  988  1818  634  686  1523 
167  929  898  1633  821  854  1561  548  608  1394 
168  800  787  1425  718  742  1232  506  514  1117 
169  720  708  1294  631  667  1238  445  460  818 
170  645  612  1087  564  592  996  385  417  801 
171  578  518  845  492  540  964  319  345  689 
172  479  480  829  448  442  756  284  323  644 
173  466  427  674  401  400  603  260  271  463 
174  417  390  590  351  361  520  233  248  477 
175  382  354  693  322  328  512  204  217  386 
176  348  323  467  289  300  457  182  187  350 
177  320  304  432  268  271  482  170  179  382 
178  302  288  417  243  254  448  150  167  355 
179  282  274  411  229  230  303  146  147  273 
180  281  240  357  219  216  355  142  135  223 
181  250  249  332  221  211  322  132  133  214 
182  250  230  313  196  208  310  129  126  244 
183  3346  3164  4441  3149  3081  4185  689  718  1666 
184  2323  2119  3328  2053  2099  3034  872  891  1883 
185  1850  1777  2922  1724  1740  2865  905  940  2148 
186  1701  1736  2972  1604  1661  2884  998  1046  2390 
187  1688  1737  2971  1595  1645  2844  1052  1140  2459 
188  1583  1591  2899  1486  1563  2778  1021  1031  2401 
189  1459  1408  2765  1334  1383  2538  921  927  2025 
190  1238  1273  2394  1160  1243  2087  814  852  1890 
191  1115  1118  2098  1049  1072  1830  708  739  1734 
192  998  1003  1665  924  953  1643  633  639  1522 
193  903  864  1531  805  846  1451  558  575  1198 
194  784  781  1256  732  743  1210  497  505  962 
195  725  714  1139  608  658  1092  420  433  902 
196  628  592  1139  542  562  911  388  384  778 




198  505  483  750  440  451  772  287  307  502 
199  459  424  699  400  391  732  258  280  545 
200  404  398  648  349  349  472  234  229  461 
201  370  359  570  309  342  570  206  205  446 
202  330  326  541  282  285  481  194  172  365 
203  320  295  529  254  263  371  177  178  280 
204  292  287  447  242  226  353  148  153  283 
205  276  263  373  219  234  324  135  160  275 
206  257  245  353  218  219  369  135  141  289 
207  249  249  364  195  214  322  132  113  211 
208  241  231  342  194  201  297  122  118  216 
209  835  801  830  447  408  429  10  9  21 
210  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
211  281  258  339  228  223  292  93  86  158 
212  1453  1431  2544  1341  1422  2343  754  853  1814 
213  1625  1645  2893  1542  1582  2830  982  1026  2257 
214  1530  1550  2586  1399  1473  2607  945  988  2040 
215  1347  1375  2381  1258  1328  2327  847  854  1945 
216  1206  1206  2307  1126  1169  2156  769  791  1774 
217  1095  1067  1922  984  1044  1834  687  703  1695 
218  940  954  1593  874  900  1577  611  633  1228 
219  852  835  1413  772  813  1355  517  546  1139 
220  780  742  1223  669  697  1332  450  481  1015 
221  678  667  1060  606  620  1065  425  430  860 
222  616  620  951  554  535  1079  376  384  750 
223  545  522  902  482  495  790  330  325  631 
224  482  465  712  408  451  648  286  296  575 
225  426  423  674  364  388  570  252  265  463 
226  399  378  639  340  328  496  224  238  374 
227  359  345  504  306  326  478  197  195  433 
228  323  303  497  275  282  482  179  179  402 
229  296  289  470  245  262  385  158  164  377 
230  276  268  412  228  247  367  140  144  325 
231  267  255  384  218  223  370  149  144  295 
232  248  240  420  209  210  284  143  130  212 
233  248  232  319  201  206  322  122  118  183 
234  246  240  368  196  194  296  118  122  200 
235  3167  3096  3620  3023  2925  3476  384  418  855 
236  2098  2044  2493  1941  1920  2338  447  434  853 
237  1506  1482  2031  1428  1403  1931  499  536  1316 
238  1430  1438  2572  1351  1413  2370  705  776  1767 
239  1473  1530  2635  1398  1391  2649  895  915  2070 
240  1387  1393  2422  1314  1363  2306  845  867  2009 
241  1283  1291  2319  1162  1209  2018  790  796  1747 
242  1149  1147  2095  1068  1087  2056  698  725  1531 
243  1024  1032  1710  933  972  1836  636  659  1369 
244  919  896  1689  851  834  1518  573  564  1218 
245  810  780  1349  721  744  1388  517  515  1055 
246  699  720  1239  650  663  1221  432  460  896 
247  639  616  1102  568  575  938  396  388  776 
248  580  559  963  508  517  885  326  358  643 




250  468  459  836  392  409  752  273  277  487 
251  429  405  700  368  374  581  239  268  544 
252  378  371  637  325  325  635  216  219  446 
253  352  338  537  290  301  547  193  192  351 
254  318  308  526  272  284  465  174  171  369 
255  294  284  435  229  262  395  166  163  342 
256  272  258  385  226  243  342  147  155  235 
257  253  235  324  202  221  344  132  119  292 
258  246  237  343  204  197  368  117  136  213 
259  238  226  331  200  189  309  111  110  252 
260  243  216  304  191  178  250  107  115  219 
261  2862  2793  3474  2706  2665  3385  433  435  1086 
262  2115  2065  2796  1946  1952  2538  536  581  1138 
263  1638  1672  2386  1514  1515  2358  611  663  1642 
264  1412  1449  2492  1297  1338  2396  692  763  1902 
265  1362  1386  2609  1260  1287  2420  782  834  1812 
266  1263  1284  2255  1185  1202  2096  770  796  1937 
267  1188  1143  2022  1036  1076  1964  698  728  1759 
268  1059  1050  1906  946  973  1938  637  693  1422 
269  941  919  1752  875  890  1733  585  603  1348 
270  846  841  1735  754  814  1436  529  544  1181 
271  771  740  1205  696  684  1042  466  464  1020 
272  679  672  1189  608  595  1090  398  405  969 
273  610  589  1090  541  559  885  358  387  905 
274  560  532  791  479  463  832  321  324  654 
275  495  479  798  411  433  634  289  264  550 
276  430  445  736  364  377  570  251  257  508 
277  410  390  641  332  350  542  223  226  508 
278  368  359  570  298  312  536  207  212  555 
279  329  308  500  268  275  427  174  191  395 
280  305  291  396  255  251  432  168  165  390 
281  274  263  407  234  227  351  167  150  357 
282  257  236  392  212  209  331  120  137  335 
283  247  226  303  202  196  331  144  141  204 
284  224  212  321  188  196  336  120  108  227 
285  218  207  383  188  186  293  103  101  178 
286  205  203  290  167  176  317  104  89  175 
                   
Mean  962  948  1568  886  900  1487  481  503  1105 
Max  3409  3324  4538  3307  3250  4381  1259  1325  2921 
Min  205  203  290  167  176  245  10  9  21 
Meantable  2969  2916  4242  2886  2848  4092  1061  1097  2277 
Maxtable  3409  3324  4538  3307  3248  4381  1259  1325  2727 
































1  6776  8207  7968  5564  7257  6239  747  1224  1316 
2  6291  7400  7416  5002  6395  5811  1097  1950  2015 
3  5877  6935  7219  4755  5802  5529  1403  2770  2420 
4  5275  6156  6219  4251  5284  5396  1528  2865  2493 
5  4751  5467  5542  3866  4681  5030  1534  2881  2767 
6  4143  4860  4919  3421  4168  4306  1589  2779  2630 
7  3659  4129  4356  3039  3582  3940  1486  2452  2543 
8  3060  3443  3864  2666  3159  3462  1454  2193  2319 
9  2726  3061  3151  2403  2787  2824  1235  1936  2266 
10  2470  2638  2981  2166  2356  2625  1134  1660  1760 
11  1924  2240  2622  1823  2008  2156  1065  1574  1638 
12  1743  1901  2155  1494  1750  2032  988  1313  1490 
13  1519  1670  1782  1340  1553  1542  886  1107  1259 
14  1384  1409  1677  1188  1372  1647  796  971  1218 
15  1123  1258  1355  1067  1205  1291  641  813  1187 
16  1054  1143  1304  971  1021  1150  607  719  898 
17  922  1008  1152  878  889  1122  615  562  815 
18  949  871  973  752  834  933  561  581  674 
19  841  821  814  643  671  953  517  545  652 
20  669  767  860  625  656  733  407  553  545 
21  644  688  804  532  640  714  330  434  578 
22  535  558  676  483  551  499  366  390  575 
23  519  605  580  451  499  578  254  395  396 
24  541  487  521  453  478  412  346  371  371 
25  548  488  504  440  476  456  339  382  306 
26  451  476  567  469  478  485  295  305  324 
27  6945  8543  8030  5919  7761  6548  867  1556  1492 
28  6498  7761  7774  5469  7060  6192  1308  2448  2264 
29  6035  7138  7522  5015  6433  6051  1619  2957  2601 
30  5453  6447  6483  4515  5611  5609  1731  3190  3075 
31  4987  5617  5959  4003  5021  5075  1776  2986  2936 
32  4323  4932  5141  3710  4445  4846  1705  2832  2993 
33  3838  4194  4510  3185  3874  4072  1595  2539  2676 
34  3293  3575  3907  2776  3233  3571  1454  2324  2356 
35  2840  3020  3304  2462  2825  3234  1381  2064  2150 
36  2338  2700  2864  2139  2407  2808  1146  1803  2026 
37  2019  2227  2317  1922  2160  2295  1037  1508  1617 
38  1793  2031  2082  1603  1765  2020  1021  1355  1429 
39  1534  1691  1987  1406  1462  1831  915  1150  1338 
40  1401  1631  1558  1191  1347  1578  816  916  1123 
41  1226  1410  1506  1083  1211  1466  715  895  1014 
42  1053  1198  1261  891  1165  1179  688  847  989 
43  995  997  1104  886  998  1089  613  638  883 
44  901  904  1049  726  800  921  562  614  751 
45  822  917  833  708  769  941  468  586  692 
46  716  776  849  654  626  809  534  442  681 




48  638  574  714  489  627  620  263  440  406 
49  535  577  640  467  514  628  319  325  425 
50  560  570  658  450  484  653  333  337  607 
51  489  536  507  477  516  623  302  314  393 
52  528  555  582  434  473  502  299  353  400 
53  6984  8551  8100  6043  8063  6498  986  1903  1724 
54  6611  7998  7985  5570  7304  6608  1517  2910  2247 
55  6144  7424  7497  5165  6646  6238  1732  3298  3008 
56  5530  6562  6665  4516  5888  5631  1830  3251  3135 
57  4786  5740  5957  4198  5167  5270  1751  3375  3159 
58  4345  4941  5220  3674  4554  4635  1726  3165  3086 
59  3710  4199  4364  3142  3800  4137  1660  2676  2765 
60  3162  3613  4122  2824  3391  3502  1482  2378  2505 
61  2820  3081  3273  2527  2827  3124  1366  2105  2301 
62  2361  2610  2806  2168  2519  2729  1276  1894  1954 
63  2085  2302  2501  1782  2079  2600  1140  1595  1748 
64  1815  2050  2179  1608  1898  2189  1008  1479  1510 
65  1515  1718  1920  1484  1619  1824  903  1133  1365 
66  1424  1403  1721  1258  1400  1621  812  954  1105 
67  1251  1238  1476  1106  1236  1381  698  901  991 
68  1132  1172  1484  960  1001  1270  631  870  908 
69  1005  1063  1119  882  965  1063  520  761  880 
70  821  943  1062  809  835  933  533  620  751 
71  735  847  947  696  825  815  477  546  622 
72  744  772  932  693  693  800  485  499  532 
73  691  617  771  464  532  695  402  404  538 
74  640  673  667  547  610  632  450  345  459 
75  579  537  760  541  533  652  392  440  364 
76  569  577  495  434  570  538  301  375  381 
77  462  557  608  454  487  543  212  369  430 
78  530  623  690  437  498  499  318  282  320 
79  7087  8538  8229  5979  8114  6621  1092  2017  1973 
80  6599  8107  7951  5701  7472  6453  1550  2995  2654 
81  6211  7302  7478  5217  6694  6309  1747  3432  3010 
82  5521  6475  6821  4640  5987  5826  1909  3574  3207 
83  4885  5660  6041  4036  5222  5422  1902  3498  3334 
84  4130  4820  5188  3656  4430  4697  1854  3314  3014 
85  3777  4099  4376  3242  3815  4365  1713  2790  2961 
86  3126  3585  3923  2766  3362  3618  1464  2491  2720 
87  2790  3108  3409  2408  2855  3205  1475  2046  2240 
88  2443  2695  2912  2077  2445  2881  1328  1857  2137 
89  2111  2284  2588  1898  2213  2357  1216  1651  1830 
90  1905  2041  2279  1638  1888  2053  1039  1408  1644 
91  1610  1777  2057  1352  1537  1728  943  1187  1485 
92  1411  1480  1645  1291  1468  1633  823  1053  1122 
93  1320  1346  1536  1101  1314  1508  717  935  1048 
94  1049  1179  1335  953  1152  1240  652  747  902 
95  950  1125  1173  830  887  1052  608  665  799 
96  883  1005  891  749  834  1021  559  591  670 
97  779  898  991  731  757  919  526  611  697 
98  746  790  864  588  765  713  431  428  589 




100  576  694  658  553  576  629  376  385  520 
101  535  616  715  493  527  696  409  411  513 
102  552  575  657  499  502  539  379  359  436 
103  514  506  574  485  521  575  280  269  439 
104  544  570  601  479  444  594  332  388  361 
105  6961  8517  8120  5982  8016  6677  1161  2068  1925 
106  6554  7995  8058  5530  7461  6681  1591  3243  2557 
107  6049  7274  7423  5054  6906  6333  1957  3595  3054 
108  5324  6325  6706  4556  5858  5836  1978  3542  3306 
109  4651  5546  5869  4004  5081  5383  1956  3443  3203 
110  4048  4826  5057  3600  4460  4716  1805  3098  3144 
111  3522  4140  4538  3179  3803  4148  1745  2758  2883 
112  3086  3499  3865  2760  3354  3581  1513  2401  2579 
113  2618  3071  3443  2304  2817  3116  1385  2197  2147 
114  2349  2620  2866  2112  2463  2953  1426  1804  1908 
115  2030  2272  2476  1885  2165  2464  1171  1647  1915 
116  1810  2044  2301  1637  1889  2134  1117  1316  1473 
117  1576  1804  1834  1434  1519  1720  965  1131  1306 
118  1407  1488  1769  1221  1437  1567  812  1025  1178 
119  1177  1354  1636  1083  1232  1439  776  936  1142 
120  1079  1185  1305  947  1045  1300  717  783  973 
121  1008  998  1254  890  954  1089  617  600  787 
122  912  994  1091  760  879  939  467  630  678 
123  821  840  976  754  767  824  429  639  624 
124  708  814  836  594  684  721  440  507  609 
125  583  695  745  558  533  786  432  464  575 
126  598  615  713  551  591  468  396  455  509 
127  592  591  660  566  507  562  349  342  391 
128  544  584  600  434  521  548  355  365  341 
129  537  602  659  380  462  636  261  367  456 
130  504  615  790  454  487  472  316  366  394 
131  6942  8594  8101  5865  7985  6818  1070  2039  1931 
132  6474  7964  7954  5534  7382  6507  1617  3110  2686 
133  5800  6902  7117  4926  6633  6174  1891  3613  3113 
134  4888  5972  6391  4323  5555  5735  1876  3551  3215 
135  4450  5172  5409  3712  4849  5008  1887  3520  3420 
136  3871  4514  4947  3433  4196  4591  1792  3053  3263 
137  3474  3965  4343  2980  3757  4069  1710  2855  2869 
138  2907  3428  3892  2629  3289  3592  1590  2315  2621 
139  2635  2942  3316  2277  2815  3078  1403  2055  2450 
140  2328  2703  2969  2119  2468  2621  1308  1848  2017 
141  1997  2240  2429  1871  2165  2494  1230  1705  1867 
142  1774  2034  2194  1578  1825  1991  995  1413  1536 
143  1558  1722  1899  1404  1596  1934  923  1227  1359 
144  1352  1471  1632  1303  1409  1453  833  1128  1340 
145  1229  1384  1406  1101  1273  1402  773  901  1132 
146  1122  1268  1286  928  1057  1181  625  856  782 
147  898  1008  1179  876  1003  1077  546  724  696 
148  847  926  937  755  847  879  460  687  690 
149  806  835  991  646  771  930  516  619  638 
150  712  747  806  664  702  802  504  473  577 




152  642  546  733  575  507  579  334  422  540 
153  539  555  606  578  568  625  341  382  439 
154  476  509  538  516  563  598  259  370  447 
155  510  483  577  434  450  460  286  368  453 
156  517  577  577  441  471  526  298  348  395 
157  7002  8581  8232  5903  8000  6701  1092  1993  1651 
158  5951  7360  7333  5162  6894  6110  1522  3046  2580 
159  5087  6197  6317  4377  5874  5521  1708  3498  2815 
160  4307  5264  5596  3713  5041  5096  1817  3342  3076 
161  3980  4826  5167  3459  4548  4652  1867  3363  3219 
162  3653  4289  4729  3216  4045  4403  1784  2980  3200 
163  3340  3796  4200  2918  3613  4040  1632  2779  2904 
164  2816  3367  3896  2625  3157  3392  1522  2306  2479 
165  2522  2852  3472  2332  2701  3078  1337  2086  2296 
166  2205  2536  2881  2016  2309  2549  1250  1852  2066 
167  1962  2120  2491  1681  2034  2355  1092  1576  1852 
168  1722  1881  2068  1586  1761  2002  1018  1315  1477 
169  1472  1681  2032  1306  1557  1767  903  1158  1213 
170  1332  1473  1704  1204  1418  1597  845  1063  1001 
171  1156  1264  1499  1116  1128  1265  656  898  1104 
172  1051  1202  1329  992  1018  1184  611  810  942 
173  973  1020  1074  826  875  1080  570  583  860 
174  818  896  1059  714  836  920  502  612  800 
175  773  888  897  688  728  874  498  612  699 
176  775  721  843  682  675  784  492  489  539 
177  680  687  779  596  617  724  355  468  499 
178  569  619  830  527  597  647  398  429  516 
179  580  704  683  506  494  532  311  409  330 
180  548  578  641  446  547  550  326  365  415 
181  498  550  685  472  505  557  290  366  463 
182  490  549  679  425  431  449  332  337  457 
183  6817  8379  7799  5770  7809  6306  935  1808  1684 
184  4621  5678  5662  3958  5453  4851  1235  2367  2112 
185  3757  4636  4787  3281  4611  4093  1445  2748  2416 
186  3427  4229  4594  3031  4189  4211  1565  2821  2788 
187  3638  4417  4718  3050  4226  4462  1697  3127  3126 
188  3400  4088  4473  2954  3836  4202  1772  2924  2770 
189  3040  3601  4178  2727  3423  4058  1559  2559  2776 
190  2821  3147  3455  2490  3033  3474  1449  2360  2451 
191  2328  2703  3001  2196  2714  2873  1320  1949  2175 
192  2161  2428  2683  1931  2294  2673  1233  1703  1855 
193  1900  2098  2346  1647  1990  2378  1092  1493  1770 
194  1631  1857  2079  1475  1723  2038  1025  1221  1503 
195  1537  1567  1703  1292  1506  1660  813  1092  1297 
196  1309  1400  1753  1156  1332  1485  844  1031  1171 
197  1201  1334  1444  1045  1178  1394  686  802  990 
198  1055  1178  1252  885  999  1142  620  803  853 
199  882  953  1038  803  905  1103  564  601  705 
200  861  874  1011  713  830  973  477  595  706 
201  764  840  980  669  739  820  459  578  679 
202  699  730  954  541  609  720  388  447  553 




204  649  570  628  428  540  659  365  402  560 
205  513  567  578  468  497  634  317  413  357 
206  547  570  713  486  495  696  290  356  410 
207  491  542  546  444  429  516  287  321  533 
208  505  526  673  441  468  499  293  297  412 
209  1811  2053  1746  952  1171  971  38  66  52 
210  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
211  607  660  603  517  586  545  221  322  308 
212  2990  3557  3804  2566  3423  3509  1192  2347  2184 
213  3406  4184  4630  2978  4029  4126  1529  2890  2806 
214  3186  3783  4236  2872  3691  3916  1501  2665  2742 
215  2854  3319  3756  2638  3242  3772  1533  2385  2760 
216  2491  3003  3536  2308  2895  3083  1343  2212  2210 
217  2346  2691  2909  2066  2599  2802  1336  1854  2076 
218  2097  2333  2479  1817  2179  2370  1156  1599  1889 
219  1934  1970  2248  1611  1867  2046  1038  1481  1518 
220  1563  1761  1988  1445  1705  1820  995  1251  1431 
221  1378  1476  1678  1293  1466  1652  805  1175  1115 
222  1290  1376  1637  1108  1189  1393  778  979  1050 
223  1080  1256  1308  925  1137  1356  731  870  848 
224  1051  1132  1237  857  982  1161  617  770  806 
225  864  954  1089  840  836  932  532  578  737 
226  782  908  973  713  790  912  514  576  591 
227  763  803  892  645  705  865  459  504  653 
228  624  755  918  585  662  717  394  455  500 
229  596  696  772  579  553  720  317  476  532 
230  605  603  729  552  501  588  364  354  549 
231  542  580  609  432  551  525  344  326  449 
232  512  539  634  416  496  569  328  318  434 
233  505  491  601  389  395  449  301  320  329 
234  450  441  478  451  420  522  278  381  325 
235  6698  8231  7425  5602  7504  5864  575  1092  1039 
236  4531  5365  5159  3792  4863  4219  678  1339  1142 
237  3250  3831  3882  2709  3562  3410  841  1482  1432 
238  3046  3560  4009  2625  3383  3489  1163  2077  2167 
239  3146  3793  4103  2785  3610  4118  1422  2630  2561 
240  3030  3526  3817  2577  3331  3539  1399  2578  2492 
241  2769  3021  3630  2362  3017  3216  1360  2293  2355 
242  2413  2821  3189  2192  2665  2971  1349  1925  2260 
243  2275  2447  2940  1926  2318  2647  1107  1823  1866 
244  1949  2209  2453  1781  2010  2500  1118  1585  1649 
245  1638  1934  2185  1523  1857  2013  1017  1365  1440 
246  1551  1775  1973  1449  1541  1727  795  1069  1393 
247  1283  1452  1613  1187  1413  1532  775  964  1189 
248  1233  1287  1477  1061  1174  1354  675  946  1027 
249  1122  1198  1259  965  1032  1279  636  862  902 
250  1010  975  1155  831  870  1097  598  668  838 
251  900  965  1007  806  891  958  578  670  609 
252  751  823  965  731  767  869  414  568  693 
253  718  834  824  613  685  827  464  520  667 
254  685  728  709  575  665  706  342  450  495 




256  582  587  643  530  527  569  326  335  421 
257  490  557  634  402  489  522  277  336  399 
258  494  553  527  422  468  461  254  285  337 
259  498  445  583  386  425  541  316  368  408 
260  544  492  548  390  440  431  291  284  410 
261  5755  7099  6361  4998  6762  5569  559  1110  1069 
262  4178  5231  5032  3672  4995  4284  770  1537  1493 
263  3363  4153  4172  2924  3876  3657  919  1899  1703 
264  2917  3492  3823  2599  3295  3441  1101  2122  2011 
265  2853  3459  3710  2436  3290  3418  1238  2429  2273 
266  2633  3201  3469  2190  3106  3477  1345  2323  2366 
267  2479  2860  3397  2165  2843  3093  1252  2083  2248 
268  2265  2460  2920  1990  2453  2635  1087  1842  1907 
269  1969  2337  2674  1840  2195  2499  1114  1601  1830 
270  1798  2028  2447  1554  1977  2208  1060  1408  1595 
271  1602  1756  2033  1421  1677  1877  906  1263  1335 
272  1451  1540  1776  1260  1483  1733  931  1064  1216 
273  1350  1382  1632  1132  1271  1325  769  980  1168 
274  1095  1313  1266  1036  1168  1154  605  856  912 
275  1007  1144  1281  987  1033  1100  589  772  850 
276  938  944  1153  719  867  1063  529  797  736 
277  818  977  1026  771  836  946  479  556  622 
278  753  821  811  696  753  854  507  546  672 
279  665  789  851  655  652  743  474  399  606 
280  600  647  750  542  619  573  340  338  520 
281  614  613  680  481  639  629  314  465  580 
282  540  557  631  468  477  680  304  331  436 
283  523  519  489  476  496  436  283  251  433 
284  439  492  560  433  470  511  218  280  312 
285  422  493  423  390  442  530  240  301  365 
286  436  478  608  367  460  463  271  297  417 
                   
Mean  2108  2432  2579  1823  2244  2298  881  1348  1398 
Max  7087  8594  8232  6043  8114  6818  1978  3613  3420 
Min  422  441  423  367  395  412  38  66  52 
Meantable  6313  7709  7628  5370  7239  6391  1512  2912  2479 
Maxtable  7002  8594  8232  5982  8016  6818  1957  3613  3113 





































1  100  100  100  100  100  100  83  92  95 
2  100  100  100  100  100  100  90  97  98 
3  100  100  100  100  100  100  95  98  98 
4  100  100  100  100  100  100  96  99  98 
5  100  100  100  100  100  100  96  99  99 
6  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
7  100  100  100  99  100  100  97  99  99 
8  99  100  100  99  99  99  97  98  98 
9  99  99  99  99  99  99  95  98  98 
10  99  99  99  99  99  99  96  98  98 
11  99  99  99  99  99  99  95  98  97 
12  99  99  99  98  99  98  94  97  97 
13  98  99  98  98  98  98  95  95  95 
14  98  98  98  98  98  98  93  94  95 
15  98  98  97  97  98  96  90  93  95 
16  97  98  97  96  97  95  89  92  90 
17  95  96  95  95  95  94  89  86  88 
18  96  94  93  93  94  93  87  86  85 
19  94  95  90  91  92  93  86  86  84 
20  91  93  90  90  91  89  73  87  80 
21  91  91  89  86  90  86  61  77  82 
22  85  87  85  81  88  75  70  72  80 
23  85  88  82  84  84  82  35  74  70 
24  85  83  79  82  83  68  69  70  66 
25  86  84  78  78  83  77  66  72  55 
26  80  82  81  83  84  77  54  59  61 
27  100  100  100  100  100  100  86  96  96 
28  100  100  100  100  100  100  92  98  98 
29  100  100  100  100  100  100  97  98  98 
30  100  100  100  100  100  100  97  99  99 
31  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
32  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
33  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
34  100  100  100  99  99  100  98  99  99 
35  99  99  99  99  99  99  98  99  98 
36  99  99  99  99  99  99  96  98  98 
37  99  99  99  99  99  99  95  98  98 
38  99  99  99  98  99  99  95  98  97 
39  98  99  98  98  98  98  95  97  97 
40  98  98  98  98  98  98  94  95  94 
41  98  98  98  97  98  98  92  94  93 
42  96  98  97  96  98  95  91  94  93 
43  96  97  94  95  97  94  90  89  90 
44  95  95  94  93  94  92  88  89  88 
45  95  95  90  93  94  93  81  89  87 
46  92  94  92  90  90  89  87  78  87 




48  90  87  88  83  90  85  40  81  71 
49  86  88  85  85  86  86  63  70  77 
50  87  87  86  81  87  86  70  67  85 
51  81  85  76  85  85  85  56  61  67 
52  86  87  82  80  84  81  59  72  71 
53  100  100  100  100  100  100  90  97  98 
54  100  100  100  100  100  100  96  99  98 
55  100  100  100  100  100  100  97  99  99 
56  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
57  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
58  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
59  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
60  100  100  100  99  100  100  98  99  99 
61  99  100  99  99  99  99  98  99  99 
62  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
63  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
64  99  99  99  99  99  99  95  98  97 
65  98  99  98  98  98  98  95  96  96 
66  98  98  98  98  98  98  95  96  94 
67  98  98  98  98  98  97  93  95  91 
68  98  98  98  96  97  97  91  94  91 
69  97  98  95  96  97  94  88  93  91 
70  94  95  94  94  95  93  87  89  87 
71  94  95  93  93  95  90  85  88  83 
72  93  94  93  93  93  90  86  86  79 
73  92  90  89  81  88  87  77  78  81 
74  90  91  87  87  90  86  81  70  77 
75  88  85  89  88  87  88  75  82  69 
76  87  88  76  81  89  80  59  75  66 
77  80  87  83  83  84  81  22  74  75 
78  85  90  88  81  87  80  63  56  60 
79  100  100  100  100  100  100  91  98  98 
80  100  100  100  100  100  100  96  99  99 
81  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
82  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
83  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
84  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
85  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
86  100  100  100  99  100  100  98  99  99 
87  100  100  100  99  99  99  98  99  99 
88  99  99  99  99  99  99  98  98  98 
89  99  99  99  99  99  99  98  98  98 
90  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
91  99  99  99  98  98  98  95  97  98 
92  98  98  98  98  98  98  95  97  95 
93  98  98  98  98  98  98  93  96  93 
94  98  98  97  97  98  97  91  92  92 
95  97  98  96  95  96  94  90  90  90 
96  96  97  92  94  95  94  87  88  86 
97  94  96  93  93  94  93  87  89  87 
98  93  94  91  89  94  88  84  80  83 




100  89  91  84  89  89  87  73  72  80 
101  86  91  87  86  87  88  79  81  79 
102  87  87  87  86  86  80  75  72  74 
103  84  85  82  85  88  83  57  49  75 
104  87  88  83  85  84  85  68  73  64 
105  100  100  100  100  100  100  91  98  98 
106  100  100  100  100  100  100  96  99  99 
107  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
108  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
109  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
110  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
111  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
112  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
113  100  100  100  99  99  99  98  99  98 
114  99  99  99  99  99  99  98  98  98 
115  99  99  99  99  99  99  98  98  98 
116  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
117  99  99  98  98  98  98  96  97  97 
118  98  98  98  98  98  98  95  97  95 
119  98  98  98  98  98  98  94  95  95 
120  98  98  97  97  98  97  93  93  93 
121  98  97  97  96  97  95  91  89  88 
122  96  97  95  94  96  94  85  90  87 
123  94  96  94  94  94  92  82  91  84 
124  93  95  91  91  92  88  82  86  84 
125  89  92  90  89  87  91  83  82  83 
126  89  90  88  88  91  79  79  83  79 
127  91  90  84  90  87  83  71  71  68 
128  87  89  83  81  86  82  70  73  68 
129  87  90  87  78  86  86  43  75  74 
130  85  91  91  83  85  79  67  75  68 
131  100  100  100  100  100  100  91  98  98 
132  100  100  100  100  100  100  97  99  99 
133  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
134  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
135  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
136  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
137  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
138  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
139  100  100  100  99  99  99  98  99  99 
140  99  100  99  99  99  99  98  99  98 
141  99  99  99  99  99  99  98  98  98 
142  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
143  99  99  99  98  99  99  96  98  97 
144  98  98  98  98  98  98  95  98  97 
145  98  98  98  98  98  98  95  96  95 
146  98  98  98  97  98  97  90  95  90 
147  97  97  97  96  97  96  89  93  87 
148  95  97  93  94  97  92  85  92  87 
149  95  95  93  93  94  94  88  90  86 
150  93  94  90  92  94  91  87  84  83 




152  91  88  90  90  87  84  70  80  81 
153  86  88  84  90  89  85  71  76  75 
154  82  87  81  89  90  85  41  74  78 
155  85  86  83  82  83  78  56  77  78 
156  87  90  86  84  85  82  61  72  74 
157  100  100  100  100  100  100  90  98  98 
158  100  100  100  100  100  100  96  99  98 
159  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
160  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
161  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
162  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
163  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
164  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
165  100  100  100  99  100  100  98  99  99 
166  99  100  99  99  99  99  98  99  99 
167  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
168  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
169  99  99  99  98  99  98  97  98  97 
170  98  99  98  98  98  98  96  97  94 
171  98  98  98  98  98  97  92  95  96 
172  98  98  98  98  98  97  92  94  92 
173  97  98  96  96  97  96  90  89  92 
174  96  96  96  95  96  95  87  90  91 
175  94  97  93  94  95  92  88  91  87 
176  95  93  92  93  92  91  87  85  82 
177  93  92  91  91  91  90  77  85  79 
178  88  91  91  87  91  87  81  82  81 
179  90  93  87  87  86  83  66  81  63 
180  88  89  86  82  90  83  70  75  71 
181  87  89  89  85  88  85  61  75  79 
182  86  89  89  84  84  77  73  72  78 
183  100  100  100  100  100  100  85  95  97 
184  100  100  100  100  100  100  92  98  98 
185  100  100  100  100  100  100  97  99  98 
186  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
187  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
188  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
189  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
190  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
191  100  100  100  99  100  99  98  99  99 
192  99  99  99  99  99  99  98  98  98 
193  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
194  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
195  99  99  98  98  99  98  96  97  97 
196  98  98  98  98  98  98  97  97  97 
197  98  98  98  98  98  98  93  94  94 
198  98  98  97  97  98  97  92  95  91 
199  97  97  96  96  97  96  89  91  88 
200  97  97  95  95  96  95  87  90  89 
201  95  96  95  93  95  91  88  90  88 
202  93  95  93  90  91  89  82  83  83 




204  91  89  85  84  88  89  77  79  83 
205  86  90  83  86  87  86  70  82  69 
206  89  90  89  87  87  88  63  74  76 
207  83  89  81  83  83  80  62  70  81 
208  87  88  88  85  85  81  65  66  77 
209  98  98  98  95  96  95  2  2  0 
210  0  0  0  0  0  0  0  0  0 
211  91  93  91  87  90  87  21  68  68 
212  100  100  100  99  100  100  94  98  98 
213  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
214  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
215  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
216  100  100  100  99  100  100  98  99  99 
217  100  100  100  99  100  99  98  99  98 
218  99  99  99  99  99  99  98  98  98 
219  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
220  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
221  99  99  98  98  99  98  96  98  96 
222  98  98  98  98  98  98  96  97  95 
223  98  98  98  98  98  98  95  96  93 
224  98  98  97  97  98  97  92  95  91 
225  97  98  97  97  97  95  90  89  89 
226  96  97  95  95  96  94  89  90  85 
227  96  96  92  92  95  93  87  86  88 
228  92  95  93  91  93  90  82  85  81 
229  91  93  90  92  90  91  69  85  81 
230  90  90  90  90  87  85  80  75  83 
231  88  90  84  84  90  83  79  69  77 
232  89  89  86  81  87  85  72  70  77 
233  86  86  84  81  82  79  68  70  67 
234  85  84  80  86  83  81  56  80  66 
235  100  100  100  100  100  100  78  92  94 
236  100  100  100  100  100  100  84  94  94 
237  100  100  100  99  100  100  89  96  97 
238  100  100  100  99  100  100  94  98  98 
239  100  100  100  100  100  100  97  99  99 
240  100  100  100  100  100  100  97  99  99 
241  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
242  100  100  100  99  100  100  98  99  99 
243  100  100  100  99  99  99  97  99  98 
244  99  99  99  99  99  99  98  98  98 
245  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
246  99  99  99  99  99  99  95  97  98 
247  98  99  98  98  99  98  96  97  97 
248  98  98  98  98  98  98  93  97  96 
249  98  98  98  98  98  98  93  97  93 
250  98  97  97  97  97  97  91  93  93 
251  97  98  96  97  97  96  93  92  85 
252  96  97  95  96  96  94  85  90  90 
253  95  97  94  93  94  93  87  88  87 
254  93  95  90  92  94  91  80  85  80 




256  91  91  88  91  90  87  72  71  74 
257  87  90  87  82  87  83  59  73  69 
258  86  89  81  84  86  80  45  59  66 
259  86  81  86  81  82  85  72  80  75 
260  90  87  81  82  85  79  64  61  77 
261  100  100  100  100  100  100  76  92  93 
262  100  100  100  100  100  100  86  95  97 
263  100  100  100  100  100  100  91  97  98 
264  100  100  100  99  100  100  93  98  98 
265  100  100  100  99  100  100  96  98  99 
266  100  100  100  99  100  100  97  99  99 
267  100  100  100  99  100  100  97  99  99 
268  100  100  100  99  99  99  97  98  98 
269  99  100  99  99  99  99  97  98  98 
270  99  99  99  99  99  99  97  98  98 
271  99  99  99  99  99  99  97  98  97 
272  99  99  99  99  99  99  97  97  97 
273  99  99  98  98  98  98  96  97  97 
274  98  98  98  98  98  97  92  96  94 
275  98  98  98  98  98  97  92  95  93 
276  98  98  97  96  97  97  91  96  91 
277  97  98  97  97  97  96  87  90  87 
278  96  97  92  95  96  94  90  90  89 
279  95  97  93  95  94  92  88  82  88 
280  92  92  92  92  92  84  74  75  83 
281  91  91  91  88  92  86  70  87  84 
282  91  90  87  89  87  89  68  72  76 
283  90  87  81  88  89  79  62  47  78 
284  84  87  85  85  87  81  27  62  61 
285  83  87  75  82  86  84  40  66  68 
286  84  86  87  82  87  80  57  68  78 
                   
Mean  96  96  95  95  95  94  86  90  90 
Max  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
Min  80  81  75  78  82  68  2  2  55 
Meantable  100  100  100  100  100  100  95  98  98 
Maxtable  100  100  100  100  100  100  98  99  99 
Mintable  100  100  100  100  100  100  90  98  98 
 
Table A4. 3 The Daylight Autonomy by TPM of each window system for Virtual Restaurant Prototype. 
Sensor‐row, that contains reference sensors of the table, is in bold 
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Light and taste. Urtza Uriarte 
Glossary 
 
To taste the light  To perceive the light 
Split façade  Divided façade 
Side‐view  Adjacent window view 
Daylight Glare Probability  DGP 
Daylight Autonomy  DA 
Climate‐Based Daylighting Modelling  CBDM 
Three‐Phase Method  TPM 
Complex Fenestration System  CFS 
Bi‐directional Transmission Distribution Function  BTDF 
Bi‐directional Scattering Distribution Function  BSDF 
High Dynamic Range Image  HDR 
M  Mean 
Standard Deviation  SD 
Vertical Illuminance  Ev (lux) 
Horizontal Illuminance  Eh (lux) 
Luminance  L (cd/m2) 
Luminous efficacy  KR (lm/w) 
Global Horizontal Irradiance  GhI (w/m2) 
Diffuse Horizontal Irradiance  DhI (w/m2) 
Set Point  SP 
WP  Workplane 
R1  Restaurant 1 
R2  Restaurant 2 
RP  Restaurant Prototype 
VRP  Virtual Restaurant Prototype 
WS  Window Systems 
NF  No Frame 
LF  Large Frame 
SF  Small Frame 
LS  Light Shelf 
PF  Prismatic Film 
CFSnf  Complex Fenestration System ‐ No Frame 
CFSlf  Complex Fenestration System ‐ Large Frame 
CFSsf  Complex Fenestration System ‐ Small Frame 
nCFS  No Complex Fenestration System 
 
